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El uso de recursos energéticos renovables hoy en día, se ha convertido en una tendencia de 
aprovechamiento por el impulso de políticas medio ambientales, brindando bonos de carbono 
traducidos en incentivos económicos, haciendo factible la construcción de complejos 
industriales de generación de energía eléctrica,  lo cual ha llevado a entidades privadas a la 
implementación de nuevas tecnologías que permiten el aprovechamiento energético de los 
recursos renovables como los provenientes por la fuerza del viento y la radiación del sol. 
La energía convencional aprovechada de los recursos no renovables como el gas y petróleo, 
son fuentes contaminantes, pero también costosas en el sector energía, por lo cual es 
necesario diversificar el uso de tecnologías que aprovechen fuentes alternativas, entre ellas, 
como de la energía geotérmica, que contribuiría a la diversificación y aprovechamiento de 
energía renovable.  
Así, con la finalidad de diversificar e impulsar el uso de fuentes de energía renovables y 
contribuir con propuestas a la matriz energética del país, se propone el diseño para la 
instalación de una central de energía renovable que aprovecharía la energía calorífica del 
manto terrestre mediante un fluido calo portador, conocido como energía geotérmica, trabajo 
















El objetivo es presentar una alternativa para la generación de energía eléctrica mediante la 
energía geotérmica. Se ha hecho un análisis del potencial geotérmico de la Región Moquegua 
realizado por INGEMMET, la Zona geotermal de Calacoa tiene un mayor potencial 
geotérmico. Mediante pruebas geoquímicas se estimó la temperatura del reservorio para el 
área de Putina y Secoalaque siendo 230 °C y 250 °C respectivamente.  Una vez conocidas 
estas temperaturas se inició el proceso de cálculos teóricos de la central proyectada (Single 
Flash y Binario). Obteniendo una eficiencia de utilización de 38.62% y 43.3%. 
De acuerdo a la metodología desarrollada en la planta geotérmica, se calcularon los 
parámetros termodinámicos para la potencia instalada. En la subestación, se identificaron los 
equipos de mayor importancia de acuerdo a la tensión y corriente de operación nominal. Se 
determinó el dimensionamiento de la línea de transmisión para una potencia de 200 MW. Se 
tuvo en cuenta la estabilidad del sistema añadido a la red eléctrica interconectada en 220KV, 
tanto en frecuencia, ángulo de rotor del generador, corriente de línea, tensión de línea y 
ángulo de la corriente respecto a la tensión, para las dos etapas consideradas en el diseño de 
100MW y 200MW. Se identificó el comportamiento de una falla por cortocircuito en la línea 
de transmisión desde la planta geotérmica hacia la subestación Montalvo. 
Se estimó una inversión total 275.8 millones. Con una tasa interna de recuperación del 
14.17% en un periodo de recuperación de 25 años. Lo cual demuestra la factibilidad del 
proyecto. 
 










The objective is to present an alternative for the generation of electrical energy through 
geothermal energy. An analysis of the geothermal potential of the Moquegua Region by 
INGEMMET has been made, the geothermal zone of Calacoa has a greater geothermal 
potential. Through geochemical tests, the reservoir temperature was estimated for the Putina 
and Secoalaque areas, being 230 ° C and 250 ° C respectively. Once these temperatures were 
known, the process of theoretical calculations of the projected plant (Single Flash and 
Binary) was started. Obtaining an efficiency of utilization of 38.62% and 43.3%. 
According to the methodology developed in the geothermal plant, the thermodynamic 
parameters for the installed power were calculated. In the substation, the most important 
equipment was identified according to the rated operating voltage and current. The 
dimensioning of the transmission line was determined for a power of 200 MW. The stability 
of the system added to the electrical network interconnected in 220KV was taken into 
account, both in frequency, rotor angle of the generator, line current, line voltage and angle 
of the current with respect to the voltage, for the two stages considered in The design of 
100MW and 200MW. The behavior of a short circuit fault in the transmission line from the 
geothermal plant to the Montalvo substation was identified. 
It was estimated a total investment of 275.8 million. With an internal recovery rate of 14.17% 
in a recovery period of 25 years. Which shows the feasibility of the project. 
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CAPÍTULO I: FUNDAMENTACIÓN 
 
El principal recurso primario energético del mundo conocido muy bien como petróleo, es un 
recurso no renovable con mucha inestabilidad en los mercados y ha sido atenuada en el Perú 
por un fondo de equilibrio, y al mismo tiempo se ha seguido las tendencias de calidad con 
mejoras en las especificaciones con el fin de mitigar el efecto adverso en el medio ambiente 
al incorporar biocombustibles.  
En el consumo interno, destacan el crecimiento significativo de la demanda de Gas Licuado 
de Petróleo (GLP) en el mercado residencial, del diésel, y turbo A1 en el sector transporte, 
la variación del costo de barril Brent, hace que las economías mundiales no puedan definir 
con seguridad una estabilidad económica, para lo cual es fundamental hacer uso de un 
recurso que sea duradero, aprovechable y con un rendimiento de acuerdo a sus propiedades 
termodinámicas, que no emita gases dañinos para la salud y para el medio ambiente.  
Las centrales termoeléctricas, el parque automotor, la industria siderúrgica, la tecnología del 
ser humano, hace uso de recursos no renovables que liberan en gran medida CO2 (dióxido 
de carbono) y otros gases, ya que emplean la combustión del carbón, petróleo, naftas o gas 
natural para generar energía eléctrica o calorífica, son consideradas económicas y rentables, 
por lo que su utilización está muy extendida en el mundo, pero tienen un elevado impacto 
medioambiental. 
A continuación, se presenta un cuadro de demanda de energía de acuerdo al tipo de recurso 
energético primario en el Perú para el año 2014, del documento PLAN ENERGÉTICO 2014-
2025 del Perú emitido por el MINEM. 
 
 
 Tabla 1: Proyección del consumo final de energía 2014 - 2025 (TJ) [40] 
 
 
En cuanto al crecimiento proyectado en el sector electricidad del 19% al año 2014, con 20% 
al año 2025 para un crecimiento del 6,5% del PBI y de 18% para el año 2025 con un 







Figura 1: Producción de electricidad por fuente PBI 4.5% [40] 






Figura 3: Producción de electricidad por fuente PBI 6.5% RER, Hidráulica y Térmica [40] 
 
En cuanto a las RER, su papel dentro de la política energética no presenta un elevado 
porcentaje participativo, aun menor o nula la participación de la energía geotérmica como 
alternativa de producción de energía eléctrica y de aprovechamiento cogenerativo para 
brindar un desarrollo sostenible. 
 
 
Tabla 2: Proyección del consumo final de energía (TJ) [40] 
 
Como se proyecta, en el mejor de los escenarios, no se considera especialmente a la energía 
geotérmica para el suministro de energía eléctrica, para lo cual es imprescindible 
implementar nuevos sistemas de generación de energía eléctrica renovables que permitan 
brindar al país un colchón energético futuro para implementar nuevos sistemas, 
adicionalmente brindar a las poblaciones aledañas y ciudades más cercanas desarrollo 




1.1 Identificación del problema: 
1.1.1 Descripción del problema: 
El uso de recursos renovables para la generación del noventa es imprescindible, debido a que 
pueden brindar una estabilidad financiera y libertad en el marco económico sobre suministro 
de recursos energéticos, existe un elevado índice de contaminación con las tecnologías 
convencionales actuales que funcionan a base del crudo y sus derivados teniendo claro que 
las variaciones del barril Brent de dicho recurso representan inseguridad en la estabilidad 
económica del país, es por esto necesario invertir en tecnologías que brinden autonomía al 
país, que sean limpias medioambientalmente y con vida útil elevada para el suministro de 
recursos energéticos que son imprescindibles para el desarrollo continuo de la nación, es para 
la cual, la energía geotérmica presente en el sur del Perú, altamente aprovechable, es la 
solución a esta problemática. 
 
1.2 Antecedentes: 
1.2.1 Marco Nacional: 
Los antecedentes sobre el aprovechamiento de la energía geotérmica en el Perú se limitan 
únicamente a estudios realizados por el INGEMMET, concesiones de exploración dados por 
el estado a empresas privadas con la visión de contratos de inversión para la explotación de 
tipo Privado/Público-Privado y la Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA). 
INGEMMET ha elaborado estudios de Caracterización y Evaluación del Potencial 
Geotérmico de las regiones de Tacna, Arequipa y Moquegua, en donde da detalle sobre 
características geoquímicas de los fluidos geotérmicos en las zonas con presencia de energía 
geotérmica dividiendo cada zona y asociando cada una de las manifestaciones geotérmicas 
mediante un mapa geotérmico de cada región estudiada, así como un inventario de las 
manifestaciones por zona geotermal. 
Mediante el estudio realizado por JICA en el año 2012, se estimó que la energía geotérmica 
aprovechable del Perú es de 2900 MW con tecnología convencional como las Centrales de 
Vapor Directo o Centrales Geotérmicas de Ciclo Binario, información que brinda una 
oportunidad de desarrollo para las regiones del Sur del Perú. 
Empresas como Magma Energía Geotérmica Perú S.A., EcoEnergy, energy 
DEVELOPMENT CORPORATION, Enel Green Power y Andes Power Perú, son algunas 
 
 
entre otras que son expertas en desarrollo y operación de recursos geotérmicos que vienen 
actualmente desarrollando operaciones de exploración para determinar el potencial de cada 
fuente de energía geotermal, a continuación se presenta una tabla con cada fuente de energía 
geotermal, el campo de denominación y la empresa de exploración para el año 2011 aprobado 
por el Ministerio de Energía y Minas. 
 




Se tiene como hito de demarcación la participación del Instituto Geológico Minero y 
Metalúrgico – INGEMMET para la promoción del uso de la energía geotérmica desde el año 
2011 al presente año 2016, elaborando una serie de boletines de estudios geológicos, 
geoquímicos y geográficos. 
Así como el estudio japonés concluido en el año 2012 por Agencia de Cooperación 
Internacional del Japón (JICA), por WEST JAPAN ENGINEERING CONSULTANTS, Inc. 
De tal manera que se corrobora la alta oportunidad de explotación de este recurso energético 
de muy bajo impacto ambiental. 
Se han desarrollado estudios independientes para las regiones de Tacna y Puno, siendo entre 
ellos el elaborado para la región Puno por la Asociación Peruana de Geotermia, desarrollando 
presentaciones en agosto del año 2013, cuyo tema principal es el Desarrollo de la 
Exploración del Potencial de Energía Geotérmica en la Región Puno, explicando la 
oportunidad para el desarrollo humano, social y económico en el Perú. 
 
1.2.2 Marco Internacional: 
La generación de energía geotérmica inició formalmente a principios de la década de 1980 
debido a la crisis del petróleo en 1972. Se han identificado recursos geotérmicos en casi 90 
países, con un registro de utilización geotérmica en más de 70 países. Desde el año 2010, se 
produce electricidad proveniente de energía geotérmica en 24 países.  
 
“Alrededor de 315 MW de nueva capacidad de energía geotérmica entraron en 
funcionamiento en el 2015, elevando el total mundial a 13. 2 GW. La energía geotérmica 
genera un estimado de 75 Tera vatios horas (TWh) durante todo el Año “(fuente REN21 
Energías renovables para el 2016). 
 
En Islandia y El Salvador se genera cerca del 25% de su energía eléctrica a partir de recursos 
geotérmicos. Estados Unidos y Filipinas tienen la mayor capacidad instalada de plantas de 
energía geotérmica: aproximadamente 3,000 y 1,900 MW, respectivamente.  
En 2011, Islandia había instalado una capacidad de generación geotérmica de 575 MW, un 
reflejo del sólido compromiso del país hacia esta forma de energía. Aunque el 75% de la 
 
 
electricidad de Islandia todavía se genera de energía hidráulica, cerca del 25% proviene de 
recursos geotérmicos.  
 
Su desarrollo relativamente rápido no solo se debe a su potencial geotérmico, sino al apoyo 
político que busca reducir el uso de la energía hidráulica ya que esta con lleva a problemas 
ambientales referidos a cambios en el entorno natural. En la figura 4 se muestra la potencia 
generada en Islandia. 
 
 
Figura 4: Generación de electricidad por medio de energía geotérmica en Islandia por campo, 
de 1969 a 2009 [9] 
 
En el mundo casi 40 países poseen suficiente potencial geotérmico para satisfacer su 
demanda total de electricidad con energía geotérmica. Los más grandes entre ellos con una 
demanda total de electricidad equivalente o que supera 1 GW que podría satisfacerse 
mediante energía geotérmica son Indonesia, Filipinas, Perú, Ecuador, Islandia, Mozambique, 




Figura 5: Capacidad Geotérmica instalada  2015 (MW) [10] 
 
 
Tabla 4: Generación de energía geotérmica: países líderes [9] 
 
Los campos geotérmicos más grandes del mundo (en términos de generación de energía 




Tabla 5: Plantas geotérmicas que generan más de 3000 GWh/a (2010) [9] 
 
Un enfoque bastante conocido se origina en Italia (Bertani, 2010) y calcula que la capacidad 
globalmente instalada podría llegar a 13 GW en el 2015, y aproximadamente a 22 GW en el 
2020. Estos objetivos son ambiciosos porque requieren la instalación de centrales de energía 
geotérmica a una velocidad mucho mayor que la tendencia histórica. 
 
Tabla 6: Capacidad total instalada a nivel mundial desde 1950 hasta finales de 2015 y 
pronóstico a corto plazo [10] 
 
1.3 Objetivos de la investigación: 
 
1.3.1 Objetivo general: 
Diseñar una central geotérmica (100 MW) para la generación de energía eléctrica, en el 
departamento de Moquegua en la provincia de Mariscal Nieto, en el Distrito de San Cristóbal 
de Calacoa, en el campo geotérmico Calacoa. 
 
 
1.3.2 Objetivos específicos: 
Definir los parámetros necesarios para el diseño del sistema geotérmico, las subestaciones 
eléctricas y la línea de transmisión, identificando los sistemas más importantes que cumplan 
las características y especificaciones demandadas por normas internacionales. 
 
Estimar la inversión inicial para la implementación de la Central geotérmica en la región 
Moquegua, así como la tasa de recuperación de la inversión para determinar si el proyecto 
es rentable. 
 
1.4 Hipótesis de investigación: 
La tecnología de generación de energía eléctrica mediante la geotermia representaría una 
fuente de generación barata de implementar en la región de Moquegua e interconectarse al 
sistema eléctrico nacional SEIN. 
 
1.5 Justificación e Importancia: 
El Diseño de un Sistema Geotérmico para el departamento de Moquegua, brinda la 
posibilidad de utilizar recursos alternativos limpios que además de proporcionar la energía 
requerida al sector, permite el desarrollo de nuevas tecnologías y aporte al cuidado del medio 
ambiente. 
El área geográfica brinda los recursos necesarios para la implementación de sistemas que 
permitan su aprovechamiento. 
 
La ventaja de diseñar un sistema geotérmico es que nos permite garantizar la continuidad del 
servicio eléctrico, ya que posee una vida útil prolongada, sus costos operativos y de 
mantenimiento son baratos a comparación de otras tecnologías y que frente a tecnologías 
solares o eólicas la energía geotérmica permanecerá funcionando y produciendo lo 
planificado invariablemente a las condiciones climáticas que afectan a otras tecnologías 
como; a los paneles solares y a los aerogeneradores. 
 
El presente estudio despertará el interés de varias entidades, fomentará el estudio e 
implementación de tecnologías limpias en sus regiones e incluso solucionar el problema de 
 
 
falta de energía eléctrica en lugares inaccesibles para la red eléctrica nacional y brindar 
desarrollo sostenible al sector mediante la cogeneración. 
 
De acuerdo al estudio de la máxima capacidad de generación no convencional (eólica y solar 
fotovoltaica) a ser instalada en el SEIN (CMGNC), publicado el 10 de agosto del 2015 y 
presentado al COES – SINAC, se incrementa el valor de la inversión hacia las tecnologías 
de generación de energía eléctrica y el incremento de las potencias de generación base, ver 
la siguiente tabla de resultados del estudio: 
 
 
Tabla 7: Determinación de inyección simple de potencia generada por cada S/E [41] 
 
El estudio revelo la capacidad de inyección de potencia RER por cada S/E para no afectar el 
sistema de potencia, en corriente en los bus bar, ángulo de potencia, tensión, entre otros 
parámetros, debido a que los sistemas no son permanentes y se ven afectados por la 
 
 
disponibilidad de la fuente renovable, como luz del día y viento en horas determinadas del 
día, se determinó la capacidad máxima por S/E por inyección múltiple de varios sistemas 




Tabla 8: Determinación de inyección múltiple de potencia generada por cada S/E [41] 
 
Como resultados, las evaluaciones se hicieron únicamente para tecnologías eólico-solares, 
lo cual, al sistema geotérmico le brindaría para el área Sur Oeste la oportunidad bajo estos 
escenarios para el 2018, una permanencia de generación al ser la fuente de energía calorífica 
constante durante todo el tiempo de acuerdo a la necesidad de carga base, intermedia o 
máxima. 
Finalmente, la justificación e importancia se ve reflejada en la reducción de operación de 
 
 
centrales térmicas, cuyo MWh/año representa un elevado costo viéndose reflejado en los 
recibos de luz de los usuarios regulados a nivel nacional. 
 
1.6 Alcances: 
Se diseñara una complejo para el aprovechamiento de la energía geotérmica para la zona sur 
del Perú, el estudio comprenderá a la región de Moquegua, para determinar la localización 
optima de la central y permitir su diseño, la cual comprenderá dos sistemas de 
aprovechamiento energético; siendo la primera de aprovechamiento eléctrico mediante un 
generador acoplado a su eje una turbina de vapor y segundo un subsistema de cogeneración 
para aprovechamiento vapor residual que expulsará la turbina en su descarga para así brindar 
a las poblaciones aledañas posibilidades de trabajo mediante el desarrollo sostenible y 
sustentable. 
 
1.7 Delimitación del campo de investigación: 
 
a) Línea de investigación: 
Energías Renovables 
 




Generación de Energía Eléctrica  
 
d) Delimitación espacial: 
La investigación se desarrolló en la zona Sur de Perú para el espacio físico del 
departamento de Moquegua en la provincia de Mariscal Nieto, en el Distrito de San 






CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Consideraciones Generales: 
 
2.1.1 Energía Geotérmica: 
"Se denomina energía geotérmica a la energía que se almacena en forma de calor”. Esta 
definición ha sido adoptada por el Consejo de Energía europeo Geotérmico (EGEC) [1]. La 
porción de este calor que se puede ser aprovechada por el hombre se conoce como recurso 
geotérmico. 
La temperatura aumenta a mayor profundidad y según esta variación de temperatura ocurren 
manifestaciones geotérmicas. Las fumarolas (sólo el vapor), géiseres (el agua y el vapor) y 
fuentes termales, son fenómenos que denotan que el calor viene del subsuelo. Este calor por 
lo general es gastado en la corteza de la tierra. 
El calor contenido debajo de la superficie sólida de la Tierra es demasiado difuso para ser 
extraído directamente, por lo que es necesario usar un fluido portador de calor que concentre 
y transporte la energía hacia la superficie. Este fluido generalmente es agua que llena los 
huecos de las formaciones rocosas y de acuerdo con su contenido de calor se destina a 
diferentes aplicaciones [2] .  
En el empleo de la tecnología actual hay dos grupos importantes de uso de energía 






Figura 6: Manifestaciones geotérmicas de la Zona Geotermal  de Calacoa [3] 
2.1.2 Origen de los sistemas geotermales: 
El globo terráqueo está formado por tres capas concéntricas: la corteza terrestre, el manto y 
por último el núcleo. 
 
Figura 7: Estructura interna de la Tierra [1] 
 
El origen del calor en el interior del planeta, es consecuencia de cuatro fenómenos. Siendo 
el primero la desintegración de isótopos radiactivos presentes en la corteza terrestre y en el 
manto, principalmente los elementos presentes son el uranio, torio y potasio. El segundo 
fenómeno es el calor residual de la formación del planeta en sus primeras etapas de formación 
y consolidación hace 4500 millones de años. El tercero, son movimientos diferenciales entre 
 
 
diferentes capas de la Tierra, principalmente entre el manto y el núcleo. Finalmente el cuarto 
fenómeno es la cristalización del núcleo externo (líquido) donde se libera calor.[1] 
Para entender el tercer fenómeno, que implica movimientos diferenciales que afectan la 
superficie de la tierra, es necesario tener una visión de la corteza oceánica; la cual tiene dos 
estructuras diferenciables: los cantos oceánicos o dorsales oceánicas y los hoyos abisales o 
fosas abisales.[3]  
El estudio de estas estructuras condujo a la formulación de la teoría "Tectónica de las placas" 
o "Tectónica Global”. Esta teoría explica como las zonas geológicamente activas se producen 
debido a fenómenos termales dentro de la tierra que causan movimientos dentro del globo, 
expresamente en la litosfera, que es la capa exterior de la tierra y está formada por la corteza 
y el manto superior.[4] 
 
Figura 8: Sección transversal esquemática de los procesos tectónicos de las placas [6] 
 
El modelo de un sistema geotérmico es controlado principalmente por la convección fluida. 
La figura siguiente describe un sistema hidrotermal de temperatura intermedia. La 
convección es producida por calentamiento y por el movimiento constante de fluidos; el 
calor, que es suministrado en la base del sistema de circulación, es la energía que conduce el 
sistema. El fluido caliente con densidades inferiores es substituido por fluido frío de densidad 





Figura 9: Modelo de un sistema geotérmico. [6] 
 
La curva 1 es la curva de referencia para el punto de ebullición del agua como un modelo de 
sustancia pura. La curva 2 muestra el perfil de temperatura a lo largo de una típica ruta de 
circulación desde la recarga en el punto A hasta la descarga en el punto E.[5] 
 
2.1.3 Flujo de calor y gradiente geotérmico: 
 
El ser humano ha sido capaz de saber por medidas directas que ocurre dentro de los primeros 
kilómetros de la corteza de la tierra, sin embargo para estimar que pasa en profundidades 
mayores es necesario usar métodos indirectos.[6] 
 
El flujo de calor que va a la superficie de la tierra es causado por las temperaturas diferentes 
que existen entre la superficie de la tierra y su interior.  
 
Esto puede ser encontrado por el producto del gradiente geotérmico y la conductividad termal 
de la roca. Esto es válido para un medio impermeable donde la transferencia térmica a la 
superficie es realizada por la conducción.[3] 
 
La temperatura de la corteza terrestre aumenta a mayor profundidad, lo que se conoce como 
gradiente geotérmico; por cada 100 metros la temperatura aumenta en promedio 3 C°[3] en 
 
 
otra bibliografía llega a 3.3 C°[1], pero hay variación de una región a otra por diferentes 
factores de las capas terrestres. Variando en su mayoría desde 2.5 a 3 C° cada 100 metros.  
 
En zonas específicas, la gradiente es mayor por ejemplo en áreas geológicamente activas de 
la corteza terrestre. [6] 
 
Figura 10: Temperaturas aproximadas de la Tierra (°C/Km)[7] 
La conductividad térmica es una característica de cada material que indica su capacidad de 
conducir calor. Su unidad es W / (m°C). El gradiente geotérmico y la conductividad térmica 
permiten obtener una estimación del flujo de calor, esto se expresa en unidades de mW/m2 
que representa la cantidad de calorías geotérmicas por unidad de superficie.[1] 
 
2.1.4 Clasificación de los Recursos Geotérmicos: 
Existen diferentes clasificaciones de los recursos geotérmicos, una de ellas es la clasificación 
según la naturaleza, es decir desde el lugar del que proceden. Otra clasificación se realiza 
según nivel energético, midiéndolo según la entalpia. Encontramos cuatro clases de recursos 
geotérmicos según su procedencia que puede usar como fuentes de energía: Fluidos 
Hidrotérmicos, Roca seca caliente (HDR), Fluidos geopresurizados, y Magma.[7]  
a) Fluidos Hidrotérmicos: 
También campos llamados geotérmicos, estos campos son formados cuando el agua 
caliente y / o el vapor es alojada en la roca fracturada o porosa bajo las profundidades 
de la corteza de la Tierra, de 100 a 4.5 kilómetros, como el resultado de intrusión en la 
 
 
corteza de la tierra de magma y la circulación del agua a aquellas profundidades o cerca 
de ellos en un defecto o fractura, con temperaturas de 18 ° C a 400 ° C. Recursos de 
calidad superior comúnmente son usados para la generación de electricidad, y recursos 
de bajo grado son usados en usos de calefacción.  
b) La roca seca caliente (HDR): 
Esta es un conjunto de rocas que se han calentado mediante volcanismo o flujo de calor 
normalmente alto, pero que tienen baja permeabilidad o son prácticamente 
impermeables; por lo tanto, no se pueden explotar de forma convencional. Sin 
embargo, se han conducido experimentos en una serie de ubicaciones para usar 
hidrofracturado, que se conoce también como “fracturado hidráulico”, para intentar 
crear yacimientos artificiales en tales sistemas o para mejorar las redes de fracturas ya 
existentes. Tales sistemas se usarán la mayoría de veces a través de dobletes de 
producción o de reinyección. [7] 
c) Fluidos geopresurizados (Geopressured): 
Son análogos a yacimientos de petróleo y gas geopresurizados en los que el fluido 
atrapado en trampas estratigráficas puede tener presiones cercanas a los valores 
litostáticos. Tales sistemas son por lo general bastante profundos.  
Estos recursos geotérmicos son compuestos de salmuera de metano caliente, 
encontrados en aguas subterráneas profundas. La temperatura de agua está entre 90 ° 
C y 200 ° C. Tres formas de energía pueden ser obtenidas de fluidos geopresurizados 
[7]: 
 Energía Termal (alta temperatura).  
 Energía Hidráulica (alta presión).  
 Energía Química (combustión de metano). 
d) El magma: 
Es el de mayor potencial dentro de los recursos geotérmicos. La roca fundida se 
encuentra a una profundidad de 3 km y 10 km, y mayores profundidades, por lo que 
no es accesible. Tiene una temperatura que oscila entre 700 y 1200ºC. Hasta la fecha, 
se ha desarrollado la tecnología necesaria para explotar estos recursos, siendo estas 




2.1.5 Componentes de un sistema Hidrotérmico típico: 
Los componentes de un sistema hidrotérmico típico (a base de vapor o agua) relacionado con 
fuentes volcánicas, se describen a continuación, en ascendente:  
 
a) Intrusión Magmática:  
También conocida como cuerpo caliente o fuente de calor, es un cuerpo de magma a 
aproximadamente 600 - 900 C° situado a una profundidad de menos de 10 km de la 
superficie de la tierra, de la que transmite el calor a las rocas circundantes. Suele ser 
generada por la tectónica de placas continentales.[9] 
b) Yacimiento Geotérmico:  
Es donde el vapor o agua caliente quedan bajo una capa estrecha de rocas no 
penetrables que se calienta por la intrusión magmática.[9]   
c) Depósito:  
Es el volumen de rocas permeables a una profundidad accesible por perforación, que 
almacena el agua o vapor caliente, estos se conectan con el yacimiento geotérmico.[7] 
d) Roca impermeable:  
Para impedir el escape de fluidos hacia el exterior del sistema, por lo general 
corresponde a rocas de arcilla o a la precipitación de sales de las mismas fuentes 
térmicas.[9] 
e) Agua fresca o pluvial:  
También conocida como recarga de agua porque viene de áreas de recarga como lagos, 
ríos o mares que se filtran en el suelo, a través de fracturas o rocas porosas, hasta llegar 






Figura 11: Vista esquemática de un sistema geotérmico ideal [10] 
 
 
Tabla 9: Tabla Resumen de los Recursos geotérmicos según el nivel energético [7] 
 
2.2 Exploración de los recursos geotérmicos: 
La localización y evaluación de yacimientos geotérmicos requiere la aplicación de diversas 
técnicas, gran parte de ellas adaptadas de la investigación de hidrocarburos, hidrogeológica 




Esta información, a menudo desempeña un papel importante en la definición de los objetivos 
del programa de exploración geotérmica y podría permitir una reducción significativa de los 
costes. 
 
2.2.1 Fases de un proyecto geotérmico: 
Las fases más características de la investigación de recursos geotérmicos de alta y media 
entalpia se resumen en el siguiente cuadro:  
 
 
Tabla 10: Fases de investigación de recursos geotérmicos [7] 
 
2.2.2 Metodología de exploración: 
a) Geológica: 
El estudio geológico de un campo geotérmico se dirige a la ubicar y caracterizar una 
anomalía térmica (fuente de calor), el depósito y el sello. La etapa inicial de los estudios 
de exploración son aerofoto geológicos, que consiste en la interpretación de imágenes 
aéreas y satelitales, lo que permite el conocimiento en forma de geología de superficie, 
sistemas de fallas y las relaciones vulcano tectónicas.  
 
 
A través de estudios estratigráficos se establece las características del depósito y la 
capa de cobertura. Por su parte, las técnicas hidrogeológicas, que integran los estudios 
geológicos y aguas subterráneas, determinan el sistema estratigráfica y estructural, la 
dirección del flujo de fluidos en profundidad y el área de recarga. [3] 
b) Geoquímica: 
La composición isotópica y química de fluidos térmicos proporciona información 
acerca de la composición y distribución de fluidos en profundidad, la temperatura, 
presión y estado físico (vapor o agua), rocas del subsuelo asociados, tiempo de origen 
y de residencia del fluido, la dirección del movimiento, la permeabilidad y el flujo 
natural de calor. Los métodos geoquímicos son muy útiles durante las etapas de 
exploración debido a su bajo costo en relación a los métodos geofísicos.[3] 
c) Geofísica: 
Los métodos geofísicos se utilizan durante las etapas de la exploración con el objetivo 
de conocer las condiciones geológicas del campo, las estructuras generales y 
específicas, así como la presencia de fluidos térmicos. 
Esto se hace mediante la medición de variaciones de ciertas propiedades físicas de las 
rocas tales como la densidad, resistividad eléctrica, conductividad, etc. 
Entre los métodos más comunes en la exploración geotérmica observamos: 





Tabla 11: Técnicas de Exploratorias [7] 
 
d) Pozos exploratorios: 
La perforación de pozos exploratorios es una tarea que se realiza en la última fase de 
la exploración geotérmica. 
El número, la ubicación, y la profundidad de la misma será determinada por los 
resultados obtenidos en las etapas anteriores, es decir, después de conocer las 
condiciones del campo, las áreas con la anomalía térmica más alta, la ubicación 
probable del depósito y el patrón provisional de movimiento de las aguas subterráneas. 
El objetivo de estas perforaciones es: corroborar, expandir y eventualmente modificar 






Figura 12: Plataforma de perforación de tamaño mediano Caribe [10] 
 
Las inversiones relacionadas a la perforación pueden ser altas, pero los costos son muy 
específicos de los proyectos. Dependiendo de la ubicación y profundidad de la 
perforación, la perforación de un orificio angosto cuesta entre USD 0.5 y 1.5 millones, 
mientras que un pozo tamaño real usualmente costaría entre USD 2 y 6 millones. Por 
ejemplo, para cuatro pozos de tamaño real de 2.5 a 3 km de profundidad, incluido el 
trabajo científico relacionado, la inversión típicamente costaría entre USD 10 y 25 
millones. Dependiendo de la ubicación del campo geotérmico y de la necesidad de 
construir o reforzar las carreteras de acceso, los costos de movilización del equipo de 
perforación pueden ser una parte significativa del costo total de esta fase, debido a que 
deben transportarse docenas de contenedores grandes con generadores eléctricos y 
combustible, tubería larga de acero (armazones), lodo de perforación y cemento al sitio 
de perforación. [9] 
 
2.2.3 EGS Sistema Geotérmico mejorado: 
Consiste en crea artificialmente un depósito geotérmico, donde se inyecta agua a través 
de fracturas en la roca. Este sistema se usa en sistemas geotérmicos de roca seca caliente 
(HDR) donde los depósitos geotérmicos tienen baja permeabilidad y / o porosidad. Con el 
fin de recuperar la energía térmica contenida en las rocas del subsuelo, mediante la creación 
 
 
o accediendo a un sistema de fracturas abiertas y conectadas a través del cual el agua puede 
fluir. 
 
Figura 13: Esquema conceptual de un  Sistema Geotérmico Mejorado de dos pozos en roca 
caliente en una formación de basamento cristalino de baja permeabilidad. [8] 
  
Es necesario estimar la cantidad de área de superficie y volumen de roca subsuperficial 
necesario para una planta de EGS. Los requerimientos de tierra se basan en la cantidad de 
volumen de roca necesaria para sostener las operaciones de la planta durante un periodo de 





Tabla 12: Estimación de los volúmenes del área terrestre y el subsuelo necesario para el 
desarrollo del EGS. Nota: Por encima de 100 MW, La escala de tamaño del yacimiento 
debe ser lineal. [8] 
 
2.3 Aplicaciones de la energía geotérmica y sus antecedentes: 
 
 
Figura 14: Principales usos de la Energía Geotérmica en función de la temperatura [1] 
 
Diferentes autores establecen límites de temperatura diferente, utilizaremos la siguiente[1]: 
 Alta temperatura: una temperatura superior a 150 C° permite transformar el vapor 
de agua en energía eléctrica. 
 Media temperatura: entre 90 y 150 C° permite producir energía eléctrica mediante 
el uso de un fluido secundario. 
 Baja temperatura: entre 30 y 90 C° su contenido no es suficiente para producir 
 
 
energía eléctrica, pero es adecuado para la calefacción, industrial y procesos 
agrícolas. 
 Muy baja Temperatura: menos de 30 C° puede ser usado para a calefacción y 
climatización necesitando emplear las bombas de calor.  
 
De acuerdo con estos rangos de temperatura hay diferentes tipos de uso del recurso 
geotérmico. Sin embargo, vamos a clasificarlos según su aplicación, directas e indirectas. 
 
2.3.1 Aplicaciones Directas de los Recursos Geotérmicos: 
El empleo directo de calor es una de las formas más viejas, más comunes del empleo de 
energía geotérmica. Los usos en balnearios, calefacción residencial, la agricultura, la 
acuicultura y algunos empleos industriales. En la climatización y refrigeración se usa la 
energía geotérmica de muy baja temperatura a través de las bombas de calor. [6] 
El uso directo de la energía geotérmica se desarrolla en dos ámbitos: 
a) Sector industrial:  
El vapor y/o el agua caliente pueden ser empleados en aplicaciones industriales donde 
las instalaciones requieren una gran cantidad de energía. 
Sus aplicaciones térmicas[6] se describen a continuación: 
 Procesos industriales como calefacción, evaporación, secado, esterilización, lavado, 
pasteurización de leche, bebidas carbonadas, etc. 
 Invernaderos: estos permiten alargar el periodo productivo de los vegetales a lo 
largo de todo el año manteniendo las condiciones favorables de luz, temperatura, 
concentración de CO2, humedad y movimiento del aire para una mayor producción.  
 Acuicultura: La acuicultura es la técnica controlada de especies acuáticas vegetales 
y animales. El nivel térmico exigido por las piscifactorías permite el 
aprovechamiento de los yacimientos de baja entalpía. y constituye un campo de 
aplicación muy interesante principalmente en países fríos.  
b) Sector residencial y servicios: 
Permite prescindir del gas o GLP en las casas donde la demanda térmica de la energía 
es relativamente baja, lo que permite utilizar agua geotérmica de baja entalpía y 
 
 
devolverla a baja temperatura, incrementando así el potencial geotérmico del recurso 
e induciendo a un ahorro de energía, que podrá aprovecharse para otras aplicaciones. 
 
2.3.2 Aplicaciones Indirectas de los Recursos Geotérmicos: 
El uso indirecto de la energía geotérmica a través de la transformación en otro tipo de energía, 
como la generación de energía eléctrica. Los yacimientos de alta temperatura pueden 
aprovecharse para generar electricidad empleando un ciclo similar al empleado en las 
termoeléctricas convencionales. Dependiendo de las características del recurso 
geotérmico se usa un ciclo Rankine o uno Binario.[6]  
 
 
Figura 15: Uso múltiple de la energía geotérmica [10] 
 
2.3.3 Desarrollo mundial de la Generación Geotérmica de Electricidad: 
El comienzo de la generación de energía geotérmica comenzó a principios de los años 1980 
debido a la crisis petrolera en 1972. Se han identificado Recursos geotérmicos en casi 90 
países, con un registro de utilización geotérmica en más de 70 países. Desde 2010, la 
electricidad de la energía geotérmica ha sido producida en 24 países.[9] 
 
 
La figura 17 muestra una descripción de exportaciones e importaciones de turbinas para 
plantas geotérmicas en el mundo entero. Podemos observar los países con el mayor empleo 
de energía geotérmica. 
 
 
Figura 16: Capacidad mundial instalada hasta el 2010[10] 
 
En Islandia y El Salvador, aproximadamente el 25 % de su energía eléctrica es generado de 
recursos geotérmicos. Los Estados Unidos y Filipinas tienen las más grandes centrales 
eléctricas geotérmicas: aproximadamente 3,000 y 1,900 MW, respectivamente. Casi 40 
países podrían satisfacer su demanda total de electricidad con el potencial geotérmico que 
poseen. Los más grandes que con una demanda que es equivalente o supera a 1 GW son 
Indonesia, Filipinas, Perú, Ecuador, Islandia, Mozambique, Costa Rica y Guatemala [9] 
Islandia en 2011, instaló una central con la capacidad de generación geotérmica de 575 MW, 
una reflexión del compromiso fuerte del país a esta forma de energía. Aunque el 75 % de la 
electricidad de Islandia todavía se genera de la hidroelectricidad, aproximadamente el 25 % 
viene de recursos geotérmicos. Su desarrollo relativamente rápido es no sólo debido a su 
potencial geotérmico, sino también al apoyo político que procura reducir el empleo de 
energía hidroeléctrica para reducir problemas ambientales.[9] La figura 17 muestra la 




Figura 17: Capacidad Geotérmica proyectada hasta 2030 [9] 
 
 
Tabla 13: Generación de energía geotérmica: países líderes [10] 
 
Los líderes mundiales geotérmicos más grandes (en términos de generación de poder 





Tabla 14: Plantas geotérmicas que generan más de 3000 GWh/a (2010)[10] 
 
La siguiente tabla muestra una aproximación sobre la producción eléctrica instalada desde el 
año 1950 así como la energía producida desde 1995 haciendo un estimado hacia el año 2020 
de aproximadamente 22 GW en 2020. Estos objetivos son ambiciosos porque requieren la 
instalación de centrales eléctricas geotérmicas en una velocidad mucho mayor que la 
tendencia histórica.[10] 
 
Tabla 15: Capacidad total instalada a nivel mundial desde 1950 hasta finales de 2015 y 




2.3.4 Potencial Geotérmico Nacional: 
La energía geotérmica puede ser aplicada en la industria, el comercio y el sector residencial, 
para la generación de electricidad o la calefacción de agua.  
Se han realizado los siguientes avances hasta la fecha:  
 En 1975, la empresa estatal MINERO PERÚ realizó los estudios de exploración 
preliminares de las manifestaciones geotérmicas de Calacoa y Salinas en 
Moquegua. 
 En 1976, Geothermal Energy Research de Japón, realizó una exploración preliminar 
en Vilcanota, Cusco 
 En 1977, el INIE realizó el primer censo de manifestaciones geotérmicas 
 En 1978, INGEMMET desarrolló un inventario y la agrupación geográfica de 
afloramientos geotérmicos, 6 regiones geotérmicas fueron identificadas. 
 En 1979-1980, INGEMMET y AQUATER de Italia realizó los estudios de estudio 
geotérmicos de la V Región, identificando las áreas de interés Tutupaca, Calacoa, 
Challapalca, Salinas, Chachani y Chivay. 
 En 1980, Geothermal Energy System Ltd. condujo los estudios de estudio 
geotérmicos de las áreas de Calacoa, Tutupaca y Las Salinas en Moquegua. 
 En 1986, ELECTROPERÚ con la ayuda técnica de la Organización de Energía 
nuclear Internacional (la OIEA) y las Naciones Unidas condujo la investigación 
geoquímica en la V Región, entre Tacna y Moquegua 
  En 1997, CENERGÍA, con el apoyo del IIE de México, realizó la evaluación de la 
información, estudios disponibles, realizados por INGEMMET, ELECTROPERU, 
CENERGÍA, Tacna el Proyecto Especial, IPEN y la Cooperación Internacional. 
 En 2012, se elaboró el plan maestro para el desarrollo de Energía Geotérmica del 
Perú. 
 
Con el fin de ayudar a las decisiones de gestión que deben adoptarse para posibles 
inversiones en la exploración geotérmica y/o explotación, los geocientíficos de INGEMMET 









Tabla 16: Lista de campos geotérmicos identificados [13] 
 
 
El instrumento principal para poner al día el mapa geotérmico ha sido la posición de las 
diferentes fuentes termales y manantiales minerales en todo el país. 
 
Las fronteras de las seis regiones geotérmicas han sido redefinidas en el mapa. Las aguas 
termales localizadas en el norte y el centro de Perú (la región 1, la región 2, la Región 3, y la 
Región 4) tienen un origen meteórico y son el producto de gradientes geotérmicos.  
 
En el sur del Perú (la Región 5 y la Región 6) las manifestaciones geotérmicas son 
relacionadas con la actividad volcánica y en algunos casos son de origen surtido, cuando el 
agua se infiltra es calentada por una fuente de calor. 
 
De acuerdo a los diferentes resultados del estudio sobre la Región 5 se conoce que hay áreas 
muy prometedoras para el desarrollo de campos de generación de energía, como Tutupaca, 
Challapalca (Borateras o Maure), Calientes, Paucarani, Calacoa, Chachani, Chivay y Salinas 
Laguna.  
 
En la Región 5, Puquio, Parinnacochas y Orcopampa son estimados prometiendo campos 
secundarios para la procreación de energía. Los campos en Catahuasi, Coropuna, Caylloma 
y Mazo Cruz Andes son considerados como campos competentes después de los campos ya 
mencionados, debido a la entalpia relativamente baja de sus recursos geotérmicos. 
 
2.3.5 Estimación del Potencial de recursos geotérmicos en Perú: 
El potencial de recurso de los 61 campos geotérmicos se muestra en la siguiente figura 19. 
 
El proceso detallado para estimar recursos potenciales fue realizado con el método de 












Figura 19: Localización de las zonas geotérmicas en la región 5 [13] 
 
Los diferentes estudios geotérmicos que han sido realizados hasta ahora en Perú, han 
estimado el nivel de pre viabilidad y así como el reconocimiento. La perforación de pozos 
exploratorios para la exploración geotérmica no ha sido realizada. Por lo tanto, los datos 
corrientes y la información disponible de los campos de energía geotérmicos en Perú no son 
bastantes para hacer un programa de desarrollo. 
 
Sólo los dos campos: Calientes y Borateras en la región Tacna han logrado realizar un estudio 
de pre viabilidad incluyendo una evaluación del recurso geotérmico, aplicando la técnica MT 
(JBIC, 2008; JETRO, 2008). Muestran el modelo conceptual del sistema geotérmico en estos 
campos. El potencial estimado de estos campos, estimados con el método de Monte Carlo, 
como se estima, es 100 MWE (con una probabilidad del 80 %) para el campo caliente, y 50 
MWE (con una probabilidad del 70 %) para el campo de Borateras.[11] 
 
 
Aunque el potencial de energía geotérmica en el Perú ha sido estimado en 2.990 MW por 
Battocletti et al. (1999) y 3.002,7 MW por JICA (2008 informe interno) estas fueron 
estimaciones preliminares, no habiéndose calculado detalladamente nunca el potencial 
acumulado de recursos para cada campo geotérmico. El potencial de los recursos estimados 
en el Plan maestro para el desarrollo de la Energía Geotérmica del Perú (2012) es 2.860 
MWe, y este resultado está muy cerca de las estimaciones anteriores, aunque el método de 
estimación es diferente. Este hecho confirma la validez y la complementariedad mutua de 
todas las estimaciones. 
 
2.4 Generación de Energía eléctrica: 
 
2.4.1 Generalidades: 
La generación de energía eléctrica utilizando los recursos geotérmicos como fuente de 
energía primaria es una de las aplicaciones más importantes cuando se dispone de un fluido 
geotérmico de alta y muy alta temperatura. La elección del tipo de tecnología o tipo de planta 
para la conversión de energía contenida en el fluido geotérmico en la energía eléctrica, 
depende de las características y naturaleza del fluido geotermal, las características del campo 
y su profundidad.[6] 
 
2.4.2 Sistemas de Generación Eléctrica: 
El tipo de la central geotérmica a usar está condicionado por el tipo de fluido geotérmico. 
Las características del fluido (presión y temperatura), la fase en la que se encuentre el fluido 
(vapor seco, mezcla de agua y vapor, etc.), la salinidad del fluido, etc. influyen en las 
características tecnológicas que necesita la central.[6] 
 
Del mismo modo, las características del yacimiento geotérmico como su modelo, su 
capacidad de renovación del fluido, el volumen, etc., condicionan el diseño del modelo de 
gestión del campo geotérmico. Por lo tanto existe la necesidad de mantener presiones en el 
almacén geotérmico que obliga a diseñar un circuito, equipos de bombeo y sondeos de 
inyección a través de los que se inyecta  una parte del fluido extraído y se renueva el fluido 




El ciclo termal es seleccionado, según las características del fluido, pero también se debe 
tener en cuenta las condiciones económicas del proyecto. En general, hay tres ciclos para la 
producción de energía eléctrica[12]: 
 Ciclo con unidades de contrapresión. 
 Ciclo con unidades que condensación. 
 Ciclo Binario o ORC (Organic Rankine Cycle). 
 
a) Ciclo con Unidades de Contrapresión: 
Es el más simple y económico de todos los ciclos geotérmicos. El vapor seco es 
enviado a la turbina y luego descargado en la atmósfera. Los fluidos con alta entalpia 
pueden ser vapor seco o una mezcla de vapor y agua, en el caso de ser una mezcla, se 
usa un separador de ciclón. El vapor va a la turbina y el agua a la reinyección. 
Estas turbinas tienes un precio bajo, pero también eficacia baja. Su tamaño es pequeño, 
mayormente entre 1 y 5 MW y es instalado cerca de las bocas de los pozos.[12] 
 El consumo de vapor varía entre 20 y 30Kg / KW. Debido a que el vapor es vertido 
en la atmósfera. Esta es recomendable para plantas de pequeña capacidad  o cuando el 
contenido de gases  no condensables supera el 10 %, debido al consumo energético 
que se necesita para su extracción del condensador en un ciclo a condensación.[3] 
La contrapresión de las unidades puede instalarse y ser puestas en marcha en unos 
meses y movidas de un lugar al otro; por lo tanto, son convenientes para la instalación 




Figura 20: Central a Contrapresión [3] 
 
b) Ciclo con Unidades de Condensación: 
El vapor se condensará a la salida de la turbina por medio de un condensador a una 
presión alrededor de 0.1 a 0.12 bar, que aumenta la entalpia diferencial y por lo tanto 
la eficacia del ciclo. El consumo de vapor es alrededor de 7 a 10 kilogramos/ KWh , 
mientras que el contenido de gas no condensables es menos del 1 % en condiciones 
climáticas convenientes.[12] 
 
Una de las dificultades más importantes que afecta el rendimiento del ciclo se debe a 
la concentración de gases incondensables ya que cuando estos son elevados el costo de 
su remoción en el condensador justifica el uso de centrales sin la etapa de 
condensación.[3] 
En los campos donde predomina el agua, se usa un separador de vapor de agua, con un 
flasher o dos. En sistemas de tipo de single-flash, la presión de separación pueda ser 
optimizada (generalmente entre 5 y 10 bar). En estas condiciones, el separador de agua 





Figura 21: Central con un condensador [3] 
 
El ciclo con dos etapas de separación origina entre el 20-30 % más energía que un ciclo 
con una etapa. Sin embargo, esto debe ser evaluado contra la inversión adicional por 
los equipos para la segunda etapa.  
Además la temperatura final del agua separa esta alrededor de los 120 C° que 
incrementa las incrustaciones en los pozos de reinyección.[12] 
 
Figura 22: Central con 2 Etapas [3] 
 
 
c) Ciclo binario: 
Estos ciclos son usados en casos donde el fluido geotérmico está a una temperatura 
entre 80 a 150 ° C que a través de intercambiadores de calor evaporan y sobrecalienta 
un fluido secundario de bajo punto de ebullición como el isobutano. Este fluido 
secundario se expande en una turbina y luego se descarga en un condensador donde es 
condensado para ser bombeado y reiniciar el ciclo. Estos ciclos tienen la ventaja de 
usar los fluidos geotérmico de bajas temperaturas, aun si son químicamente 
desfavorables o con alto contenido de gases incondensables.[3] 
Este tipo de unidades tiene un alto costo por unidad de capacidad instalada 
comparándola con las unidades de condensación convencional. Sin embargo, se puede 
obtener una alta eficiencia cuando existen gases incondensables ya que el uso de una 
unidad de extracción tendría un mayor costo. Para un fluido con entalpia media con un 
alto nivel de salinidad el uso de las plantas binarias es la alternativa más económica. 
Estas proveen gran flexibilidad y permiten optimizar el recurso geotérmico por medio 
de la combinación de sistemas en cascadas. [12] 
 
 
Figura 23: Central Binaria [3] 
    
 
 
2.4.3 Descripción técnica de una Planta Geotérmica: 
Se tienen los siguientes tipos de Plantas geotérmicas de acuerdo al aprovechamiento del 
fluido calo portador. 
 
a) Plantas tipo Vapor Directo (Direct Steam): 
También conocidas como de vapor seco tienden a ser más simples y menos costosos 
que las centrales Flash. En el mundo solo hay dos grandes centrales de vapor seco: 
Larderello y The Geysers, en el norte de California, EE.UU. Hasta mayo de 2007 
existían 61 unidades de este tipo, que conforman aproximadamente el 12 % de todas 
las centrales geotérmicas y su capacidad instalada llega a los 2.471 MWe, que 
representa casi el 26 % de la capacidad total en todo el mundo. Siendo el promedio un 
poco más de 40 [MWe] por unidad.[13] 
Esta tecnología se utiliza en recursos geotérmicos del tipo vapor dominante, donde el 
vapor no está prácticamente mezclado con el agua. Se extrae vapor sobrecalentado, 
típicamente a temperaturas de 180-185 C° y 0.8-0.9 MPa, que alcanza la superficie a 
alta velocidad. En la actualidad se han llegado a explotar recursos con temperaturas 
superiores a los 300 C°. 
Se obtiene vapor desde la roca subterránea, a través de un ducto de succión, y se inyecta 
directamente en una turbina de vapor. El vapor se expande en la turbina haciendo girar 
su eje, que está conectado al eje del generador, produciendo de esta forma electricidad. 
El vapor expandido a la salida de la turbina  es condensado y llevado a una torre de 
enfriamiento para luego ser reinyectado.[14] 
Entre la boca del pozo y la planta se colocan separadores centrífugos con el fin de 
remover las partículas como el polvo y sólidos como los pedazos de piedra. A lo largo 
de la tubería se instalan puntos de drenaje para quitar el condensado que se forma 
durante la transmisión.[12] 
 
La eficiencia y la rentabilidad de las centrales de vapor seco están afectadas por la 
presencia de gases no condensables tales como dióxido de carbono y ácido sulfúrico. 
La presión de estos gases reduce la eficiencia de las turbinas, que, a pesar de utilizar 
vapor sobrecalentado a altas temperaturas, no suele tomar valores superiores a 30 %. 
 
 
Además, los gases no condensables tienen otro impacto económico por razones 
medioambientales, pues deben ser eliminados del agua residual o reinyectados en el 
suelo para evitar contaminar.[14] 
Estos gases se encuentran en un porcentaje del 2 a 10 %, por lo que se requiere un 
sistema de extracción. Generalmente se usan eyectores de dos etapas  con 
condensadores al inicio y al final de ellos, sin embargo en algunos casos es necesario 
colocar compresores de turbo o bombas de vacío.[12] 
 
Figura 24: Diagrama simplificado Planta tipo Vapor Directo[12](Modificado) 
 
En la Figura se observa que el vapor condensado alimenta la torre de refrigeración, el 
condensado en exceso varia del 10-20 % por el peso del vapor, que es reinyectado en 
el yacimiento. Debido a esto las reservas se pueden agotar a largo plazo. Actualmente 
se están investigando técnicas para aumentar la cantidad de fluido reinyectado. Si se 
usa condensadores de aire se podría reinyectar el 100 % pero esta alternativa no es 
económica. Las plantas actualmente poseen una capacidad desde 20 hasta 60 MW por 
unidad, dichas unidades tienen un diseño modular para rápida instalación, el diseño 
flexible permite   adaptarse a un amplio rango de condiciones de vapor.[12] 
 
b) Plantas Tipo “Flash- Steam: 
También conocidas como de vaporización súbita son plantas que se utilizan cuando los 
yacimientos de vapor tienen una fase líquida predominante. La calidad de la mezcla 
 
 
depende de las condiciones del fluido geotérmico, las dimensiones del yacimiento y de 
su presión en la cabeza del pozo la cual es controlada por una válvula. 
Separadores centrífugos producen el vapor con calidades más alto que el 99.99 %. El 
líquido del separador puede ser reinyectado o aprovechado como energía termal por 
medio de intercambiadores de calor para una variedad de usos directos [12]. Existen 
dos tipos de planta Flash, las de alta presión se conocen como Single Flash y las que 
emplean la alta presión como baja son las de Doble Flash. 
 
c) Plantas Tipo “Single Flash”: 
La planta Single Flash son la tecnología más utilizada en la industria de energía 
geotérmica. Se instalan cuando el yacimiento presenta en su mayoría una fase liquida 
dominante. Hasta mayo del 2007 había 159 con esta tecnología en 18 países en el 
mundo. Estas centrales representan el 32% de todas las centrales geotérmicas y el 42% 
de la capacidad instalada de energía geotérmica en todo el mundo. La capacidad 
desarrollada varía desde 3 a 90 MW por unidad, siendo el promedio 25 MW por unidad. 
Para un central típica de 30 MW se necesitan de 5 a 6 pozos de producción y de 2 a 3 
pozos de inyección.[13]  
 
En el diagrama de la figura se muestra los componentes principales de una central 
Single Flash. Los cuales son: separador ciclónico (CS), separador de humedad (MR), 
una turbina (T), un generador (G) y un condensador (C) con una torre de enfriamiento 
(CT).  
Figura 25: Esquema simplificado de una central Single Flash [14] 
 
 
El fluido geotérmico proveniente de los pozos de producción es despresurizado por 
medio de una válvula de bola, hasta la presión de operación del separador ciclónico. 
Debido a la despresurización aumenta la fracción másica de vapor del fluido 
geotérmico. El vapor es conducido hacia un separador de humedad luego ingresa a la 
turbina donde se expande generado un movimiento rotacional que es transformado en 
energía eléctrica por medio del generador.  
El líquido que se obtiene del separador se conoce como salmuera que contiene las sales 
minerales y otros solidos provenientes del reservorio. Este se junta con el líquido 
condensado y se inyectan en los pozos de inyección. 
 
 
Figura 26: Diagrama T – S de una central Single Flash [14] (Modificada) 
 
El equilibrio de este tipo de central es idéntico a plantas de tipo de vapor director, la 
diferencia principal es la cantidad de líquido que debe ser inyectado. Si se compara una 
Central de 55 MW ,la central Single Flash produce aproximadamente 630 kg/s de 
líquido sobrante, mientras una Central de Vapor  Directo produce 20 Kg/s, una 
proporción de 30 a 1, si todo este líquido es reinyectado la planta Single Flash puede 




d) Plantas Tipo “Double Flash Plants”: 
Estas plantas son consecuencia de una mejora en el diseño de las plantas Single Flash 
que puede obtener entre el 15 a 25 % más de potencia adicional para un mismo fluido 
geotérmico. Esta planta es más compleja, más costosa y requiere un mayor 
mantenimiento, pero la potencia extra a menudo justifica su instalación. Estas plantas 
están en operación en 9 países. Desde a mediados del 2007, existen 69 unidades en 
operación, que representa el 14 % de todas las plantas geotérmicas. Su rango de 
capacidad va desde 4.7 a 110 MW, siendo el promedio 32 MW por unidad.[13] 
Los principios de operaciones de este tipo de planta son similares a la planta Single 
Flash, la principal diferencia es el segundo proceso de Flash que se realiza al líquido 
dejado por el primer separador con el fin de generar vapor adicional con una presión 
más baja.  
En la figura se muestra que la turbina tiene una entrada dual, una de alta presión y otra 
de baja presión. Otros diseños son posibles por ejemplo se puede usar dos turbinas 
separadas, una para alta presión y la otra para baja presión. Para potencias mayores a 
55 MW el uso de turbinas con doble flujo es una buena opción para reducir el tamaño 
de la última etapa de cuchillas.[13]    
 
Figura 27: Diagrama simplificado Planta tipo Double Flash con una turbina de 





Figura 28: Diagrama T - S Planta Double Flash con una turbina de admisión dual 
[13](Modificada) 
 
e) Plantas Tipo Binario (BinaryPlants): 
En el caso de que el fluido geotérmico no tenga una elevada entalpia como aquel en el 
que el fluido geotérmico tenga un elevado nivel salinidad, se usan ciclos binarios donde 
se usa un fluido secundario. El fluido geotérmico cede su calor mediante los 
intercambiadores de calor; una vez obtenido el calor suficiente y en el estado de vapor 
pasa a la turbina.[6] 
Actualmente este tipo de centrales son las que tiene una mayor cantidad de unidades 
en funcionamiento con 162 unidades en operación en mayo de 2007, generando 373 
MW de potencia en 17 países. Esto representa el 32 % de todas las centrales en 
operación, pero solo genera el 4 % del total de la potencia geotérmica. Siendo el 
promedio solo 2.3 MW de potencia por unidad. Pero las unidades que producen entre 
7-10 MW de potencia pueden desarrollarse con ciclos más avanzados. Varias unidades 
de este tipo se han añadido a las centrales Flash para recuperar la energía que se 
encuentra en el fluido geotérmico de desecho de la central.[13] 
La forma más sencilla de una Central Binaria se representa en la figura. Donde el Pozo 
de producción (PW) es succionado por bombas (P) que llevan el fluido geotérmico a 
un desarenador (SR) con el fin de evitar la erosión de las tuberías y tubos de los 
intercambiadores de calor. Existen dos pasos, el calentamiento por medio del (PH) y 
 
 
la ebullición mediante el evaporador (E) del fluido secundario que se expande en la 
turbina (T/G). Luego el fluido de trabajo se lleva a un condensador (C) para ser 
enfriado. 
 
Figura 29: Diagrama simplificado Planta tipo Binario [14] 
 
Existen varios fluidos de trabajo para el ciclo de potencia; su selección se basa en 
obtener el mejor aprovechamiento termodinámico a partir de las características del 
fluido geotérmico, en especial su temperatura. Los hidrocarburos como el Isobutano, 
Isopentano y el Propano son candidatos buenos para ser usado como fluidos de trabajo 
así como ciertos refrigerantes.[12] 
 
f) Plantas Combinadas o Híbridas: 
No existen dos recursos geotérmicos exactamente iguales. Por lo tanto, los sistemas de 
conversión de energía deben ser elegidos y, a menudo, adaptados para adaptarse al 
recurso en particular. Hay algunos recursos geotérmicos que demandan sistemas de 
conversión de energía más sofisticados que los básicos que hemos considerado hasta 
ahora. Además, los sistemas de conversión de energía han evolucionado para adaptarse 
a las necesidades de campos específicos en desarrollo integrando diferentes tipos de 
centrales eléctricas en una empresa unificada y compleja.[13] 
 
Como se ha mencionado los fluidos geotérmicos tienen un amplio rango de 
propiedades físicas tales como temperatura, presión,  presencia de gases no 
 
 
condensables, sólidos disueltos , pH,  potencial de corrosión, por tal razón  una gran 
variedad  de sistemas de conversión de energía han sido desarrollados para adaptarse  
a estas condiciones particulares.[12] 
Los sistemas descritos anteriormente pueden ser combinados para lograr sistemas 
mucho más efectivos, a continuación, se muestran los esquemas de estas plantas más 
avanzadas. 
 
Figura 30: Esquema de una Planta integrada  Single Flash  y Doble Flash[12] 
 
 




Figura 32: Esquema de una Planta combinada  Single flash y una Planta Binaria básica [12] 
 
 









2.5 Descripción técnica de una Subestación (SEP)  
2.5.1Tipos de Subestaciones: 
a) Subestación de Generación: 
Es una subestación de generación, aquella que se conecta con una central de generación 
de energía eléctrica, es aquella que brinda una gran confiabilidad como factor 
primordial. 
El factor de carga de una central puede involucrar exigencias de carácter especial a la 
subestación, pero depende del diseño y tipo de central que involucre la complejidad de 
la configuración de la SE [19]. 
b) Subestación de Maniobra: 
La subestación de maniobra, sirve para interconectar sistemas, o dentro de un sistema, 
es aquella que distribuye la energía a subestaciones de transformación, en este tipo de 
subestaciones el factor de mayor importancia es la flexibilidad de maniobra. 
c) Subestación de Transformación: 
Las subestaciones de transformación, tienen como objetivo principal el de suministrar 
energía eléctrica a un nivel diferente, de estas pueden dividirse en elevadoras y 
reductoras, para la distribución o carga. 
 
2.5.2 Parámetros de la subestación: 
a) Interruptor de potencia: 
El interruptor de poder es un dispositivo responsable de proteger las líneas, el equipo 
y / o da la vuelta en el cual maniobras eléctricas son realizadas o el mantenimiento de 
control y estaciones de operación eléctricas, corrientes de defecto, viendo la conexión 
o la desconexión hecha por el interruptor, la Apertura y la operación de cierre es 
realizada en un muy el rato para evitar la variación del sincronismo de sistema 
eléctrico. 
El interruptor de poder es clasificado según el medio de extinción del arco eléctrico (la 
corriente que surge entre los contactos del interruptor en este momento ellos son 
separados) en: airee interruptores, interruptores del aceite e interruptores de gas (SF6), 
ellos tienen un tanque (extinguiendo la cámara) en el cual el elemento usado para la 





Figura 34: Interruptores de potencia según el nivel de tensión [19] 
 
 Interruptor de Aire: 
Los interruptores de aire son utilizados en circuitos que manejan tensiones entre 150 
y 400kV. 
 Interruptor de Aceite: 
En el interruptor de aceite la cámara de extinción maneja tensiones menores a 115 
kV e interruptores de pequeño volumen de aceite los cuales son utilizados en 
tensiones inferiores a 1000kV. 
 Interruptor de Gas SF6: 
El interruptor de gas emplea el hexafluoruro de azufre en estado gaseoso para la 
extinción del arco eléctrico, en la actualidad es el más utilizado en circuitos que 
manejan tensiones entre 230 y 1100kV. 
b) Seccionador: 
Un seccionador es un elemento mecánico para abrir múltiples funciones, entre las 
cuales son:  
 Equipo averiado como interruptores, transformadores, generadores o líneas para su 
mantenimiento respectivo.  
 En caso del fracaso en un dispositivo o la línea, el seccionador es usado realizar una 
carretera de circulación que permite a la provisión continua del servicio.  
 
 
 Aterrizaje de líneas de transmisión, arbustos, bancos de transformador o bancos 
condensador en el momento de mantenimiento.  
 Abierto o cercano da la vuelta bajo la carga, generadores, reactores o 
condensadores. 
 El Aterrizaje del equipo estimulado de una subestación en caso de los defectos que 
no son fácilmente maniobrables. 
 
Figura 35: Seccionadores [19] 
 
Figura 36: Seccionador con apertura horizontal [19] 
 
c) Transformadores de corriente: 
El transformado de corriente un instrumento que reduce la corriente eléctrica de una 
red a valores manejables no peligrosos para el empleo de medir el equipo, puede ser 
 
 
instalado al aire libre o dentro. Su función principal debe suministrar la medida, la 
protección y el equipo de control como metros, voltímetros y amperímetros. 
La cuerda primaria del transformador corriente es unida en serie con el circuito al cual 
la medida debe ser hecha y la cuerda secundaria al equipo de medición. 
Transformadores corrientes pueden ser clasificados según su construcción y la 
conexión eléctrica. (Ministerio de Energía y Minas. Estadísticas del Subsector) 
Según su construcción existen diferentes tipos de transformadores de corriente, los 
principales son: 
 Tipo de devanado: es aquella que tiene su núcleo cubierto por el devanado primario. 
 Tipo de barra: es aquella en la que el devanado primario es un conductor de barra y 
cruza la ventana del núcleo. 
 Tipo de ventana: es la que no tiene bobinado primario y la bobina secundaria cubre 
el núcleo, que tiene una abertura atravesada por un conductor que forma el circuito 
primario. 
 
Figura 37: Transformador de corriente [19] 
d) Transformador de tensión: 
El transformador potencial reduce el nivel de voltaje de una red a valores manejables 
que no son peligrosos para el uso de equipos de medición; puede instalarse en el 
 
 
exterior o en interiores. Su función principal es suministrar equipos de medición, 
protección y control, como medidores, voltímetros y amperímetros. 
El devanado primario del transformador de potencial, a diferencia del transformador 
de corriente, se conecta en paralelo con el circuito al que se desea hacer la medición y 
el devanado secundario a los equipos de medida. 
e) Descargadores de sobre tensión: 
Al descargar de sobretensión se encarga de proteger  al transformador de 
sobretensiones externas que surgen por descargas atmosféricas con un impulso de 
1,2/50mseg o las sobretensiones por maniobra presentadas con la operación de los 
interruptores de potencia con un impulso de 250/2.500mseg; el DST limita la tensión 
que llega a los bornes del transformador enviando a tierra la sobretensión, al conectar 
con el equipo a proteger y entra en funcionamiento cuando se aplica en él una tensión 




Figura 38: Descargador de sobretensión [19] 
 
f) Trampa de onda: 
La trampa de ondas se utiliza para evitar la suma de armónicos a la señal de transmisión 
que puede causar perturbaciones, formado por una bobina a través de la cual la 
 
 
corriente pasa a la frecuencia industrial (60 Hz) de la línea de transmisión, paralela a 
esto el equipo de sintonizador que ofrece una alta impedancia, conformado por 
condensadores, inductancias y resistencias; y en paralelo a la bobina y el equipo de 
sintonización está el equipo de protección, que protege la trampa de sobretensión de 
las sobretensiones transitorias que pueden ocurrir en ella. 
Trampa de onda  elemento utilizado evita la suma de armónicos un la señal de 
transmisión que puede causar perturbaciones, está conformado por una bobina por la 
cual pasa la corriente un la frecuencia industrial (60 Hz) de la línea de transmisión, 
paralelo un esta se encuentra equipo el-sintonizador cual el-ofrece una alta impedancia, 
está constituido por condensadores, inductancias y resistencias; y en paralelo un la 
bobina y equipo Al-sintonizador se encuentra equipo el-de protección, protegido el-
cual la trampa de la onda de sobretensiones transitorias que pueden ocurrir en ella. 
 
 
Figura 39: Trampa de onda [39] 
g) Sistemas de control: 
El sistema de control se encarga de la supervisión, control y protección la distribución 
y la transmisión de energía eléctrica y en caso de fracasos, en la medida en que posible, 
 
 
asegurando la continuidad y la calidad en la provisión del servicio, esto está compuesto 
de los relevos de protección, dispositivos de medida, registro y señalización, además 
del control manual y automático. 
Diseñando un sistema de control, es esencial tener los criterios siguientes en cuenta: 
facilidad de extensión, automatización, seguridad, disponibilidad, flexibilidad, 
simplicidad, mantenimiento y el interfaz. Facilidad de extensión: Esto se refiere a la 
facilidad en realizar cambios, adición o reducción de equipo en el sistema de control, 
para no afectar el desarrollo de la subestación. 
h) Malla puesta a tierra: 
La rejilla de base es el juego de electrodos unidos el uno al otro, por revisores desnudos 
enterrados en la tierra, sus funciones son: la seguridad de la gente que afronta el 
gradiente de tensión superficial, la protección de las instalaciones, sirviendo como 
puntos en común al equipo eléctrico y / o estructuras metálicas, dirige corrientes de 
defecto para moler. 
El electrodo es un conductor enterrado en el suelo para conducir las corrientes de falla 
a tierra, los electrodos pueden ser varilla, tubo, fleje, cable o placa 
El electrodo es un revisor enterrado en la tierra para llevar las corrientes de defecto a 
moler, los electrodos pueden ser la barra, el tubo, la correa, cablegrafiar o platear los 
electrodos el más comúnmente usados son el tipo de barra de cobre, que debe tener una 
longitud mínima de 2.4 metros y debe ser enterrado en su totalidad abandonando una 
distancia de 15cm entre la superficie y la cima del electrodo, la conexión del electrodo 
con el cable debe ser hecho con la soldadura exotérmica o con los conectores 
apropiados. 
 Instalaciones que deben ponerse a tierra: 
El tanque, la estructura del transformador y otras masas metálicas (rejillas, redes, 
etc.)  
Los tubos metálicos que cubren a los revisores (tubos de plomo y de acero); su 
continuidad eléctrica debe ser asegurada en todas las partes  
Las partes de los dispositivos eléctricos que por casualidad pueden entrar en el 
contacto con partes vivas.  
 
 
El secundario da la vuelta de los transformadores, el punto neutro de las cuerdas 
secundarias de los transformadores de potencia también puede ser earthed. 
 Conductores y cables de puesta a tierra: 
El conductor de puesta a tierra no es menor 20 y 21 excepto donde puede ser 
demostrado que más pequeñas secciones son adecuadas de soportar la corriente de 
defecto, que puede ocurrir antes de la operación de los dispositivos protectores. 
Los conductores de puesta a tierra para distribución primaria no serán en ningún 
caso, de sección menor a 16mm2. 
 Circuitos independientes de puesta a tierra: 
Deberán preverse circuitos de puesta a tierra independientes para los siguientes 
casos: 
Conjunto de masas metálicas y los circuitos secundarios de los transformadores de 
medida. 
El punto neutro del devanado secundario del transformador de potencia. 
El punto neutro de la red primaria (si existe). 
El pararrayos instalado en el lado primario (si existe). 
El pararrayos instalado en el lado secundario (si existe). 
El circuito no debe contener fusibles o dispositivos de interrupción automáticos. 
Para permitir a la verificación de la puesta a tierra, pueden proporcionarlo en cada 
uno del da la vuelta para moler un dispositivo de seccionamiento (puede ser 
constituido por una barra de cobre de 60 sección mm2, fijado por dos cerrojos). 
Estos dispositivos de seccionamiento deben ser colocados en sitios accesibles, fuera 
de las células. Cuando hay un interruptor, el dispositivo de seccionamiento neutro 
sobre el lado secundario debe ser localizado después del interruptor dicho. 
La puesta a tierra debe ser simples o múltiples, pero serán distintas para cada uno 
de los circuitos arriba señalados 
 
2.6 Descripción técnica de una Línea de Transmisión: 
La línea de transmisión es una estructura material dirige la transmisión de energía en forma 
de ondas electromagnéticas, comprendiendo el todo o una parte de la distancia entre dos 
sitios que se comunican. 
 
 
Se usará la denominación de líneas de transmisión exclusivamente para aquel medio de 
transmisión con el apoyo físico, capaz de dirigir ondas electromagnéticas en el modo TEM 
(el modo electromagnético transversal). Un modo TEM es caracterizado por el hecho que 
tanto el campo eléctrico como el campo magnético que forma la onda es perpendicular a la 
dirección en la cual la energía es propagada; sin la existencia, por lo tanto, el componente de 
los campos en la dirección axial (la dirección en la cual la energía se propaga). 
Para la propagación de energía en el modo TEM, es necesario que haya al menos dos 
revisores eléctricos y un medio dieléctrico entre ellos (que aún puede ser el aire o el vacío). 
Cuando el modo de propagación es TEM, usted puede definir, sin la ambigüedad, voltajes y 
corrientes, y el análisis electromagnético de la estructura (el estudio de campos) no es 
esencial, ser posible una representación de circuito con parámetros distribuidos, como esto 
está aquí el trato más tarde. 
 
2.6.1 Parámetros de la línea de transmisión: 
Los materiales el más comúnmente usados para los revisores de fase son el aluminio puro, 
la aleación de aluminio y el aluminio con el refuerzo central de cables de acero y 
galvanizaron cuerdas de acero son usado para el cable de guarda y tubo central de aluminio 
con fibras ópticas dentro. 
La selección del material óptimo es determinada por las características específicas de cada 
instalación. Para la selección, los puntos siguientes son tenidos en cuenta: Capacidad de 
corriente requerida. 
 Longitud de la línea. 
 Condiciones climáticas. 
 Posibilidad de corrosión. 
 Condiciones físicas; como el vano máximo y peso de las torres. 
 
Para los cables de mayor uso se tienen a continuación: 
a) Características de la HDCC "drivers" (estirado en frío de conductores de cobre): 
Este conductor desnudo está hecho de hilos de cobre cableado helicoidalmente, y se 
usan para la distribución en líneas aéreas colocadas sobre aisladores, por puesta a tierra 




Como conductor de líneas aéreas prácticamente ha caído en desuso debido al mayor 
peso de las líneas en comparación con los realizados en aluminio y el robo de las redes 
de cobre por el valor del metal. 
En el producto ficha técnica es una ilustración de las diferentes posibilidades de 
cableado. 
 
b) Características de la ACSR conductores"(Conductor de aluminio con refuerzo de 
acero): 
Los alambres de aluminio con núcleo de acero (ACSR) se utilizan en líneas de baja, 
media y alta tensión, de acuerdo con los códigos y normas de montaje de áreas de la 
instalación. 
Estos controladores están hechos con alambre de aluminio 1350 - H19 cableado (extra 
duro) en un núcleo de acero galvanizado, compuesto de un alambre o por un conjunto 
de alambres que forman una cuerda, dependiendo de la sección. 
Las proporciones de aluminio y acero se pueden variar para obtener la relación entre 
la capacidad de transmisión de corriente y la resistencia mecánica (tracción) que mejor 
se adapte a cada aplicación. 
 
El núcleo de acero se compone de alambres galvanizados con Clase A; sin embargo, 
para una mejor protección en atmósferas con la posibilidad de corrosión, se puede 
utilizar con los alambres de acero galvanizado de la clase B. Aplicación de grasa en el 
conductor de acero permite la protección adicional contra la corrosión. 
En el producto ficha técnica es una ilustración de las formas más comunes de cableado, 
y se pueden desarrollar otras variantes bajo pedido. 
 
Las pruebas, métodos de prueba, la formación de las muestras, los criterios de 
aceptación o rechazo deben estar en conformidad con las normas y / o documentos 





c) Características de los conductores "AAC" (ALL conductor de aluminio): 
Este conductor desnudo es de 1350 alambres de aluminio cableado helicoidalmente, y 
se suministran con diferentes tipos de cableado y medidas de acuerdo con los requisitos 
de los clientes. 
Los conductores de aluminio desnudo se clasifican de acuerdo a su tipo de cableado 
en: 
 Clase AA: Para los conductores utilizados en líneas aéreas de distribución de 
energía desnudo. 
 Clase A: Para conductores revestidos con materiales resistentes a la intemperie y 
para conductores desnudos que requieren una flexibilidad mayor que los obtenidos 
con el AA Class. 
El ACAR se utiliza generalmente en situaciones en las que las aberturas son 
relativamente cortas, por lo que la resistencia mecánica inferior no es importante. Su 
aplicación más grande es por lo general en aplicaciones de distribución de energía 
pequeñas. 
En el producto ficha técnica es una ilustración de las diferentes posibilidades de 
cableado. 
 
d) Características de los conductores "AAAC" (aleación de aluminio con 
conductores): 
Este conductor desnudo está hecho de alambres de aleación de aluminio, cableados en 
forma helicoidal en un centro formado por un cable o cuerda del mismo material. Fue 
diseñado para hacer frente a las necesidades de un motor económico para circuitos de 
aire que requieren una alta resistencia mecánica en comparación con los conductores 
fabricados íntegramente en aluminio (AAC), y con una mejor resistencia a la corrosión 
que los conductores de aluminio con núcleo de acero (ACSR). 
Las combinaciones de cableado son muy similares a los de los controladores 
desarrollados completamente en aluminio (AAC). En el producto ficha técnica es una 




Características de los conductores "ACAR" (ALUMINIO REFORZADO 
conductor de aleación): 
Este conductor desnudo está hecho de alambre de aluminio 1350 - H19 cableado (extra 
duro) sobre un núcleo de aleación de aluminio 6101 o 6201, siendo en las líneas aéreas. 
Presenta una mayor resistencia mecánica, pero una conductividad inferior a 
conductores desnudos de aluminio puro (AAC). 
La elección entre los distintos tipos de conductores desnudos se lleva a cabo sobre la 
base de los derechos económicos, involucrando a los costes de instalación de la línea 
en conjunto con los requisitos financieros relacionados con la operación del sistema, 
tales como las pérdidas de energía, la tasa de interés sobre el capital, y depreciación. 
En el producto ficha técnica es una ilustración de las diferentes formas de cablear el 
tipo de conductores ACAR. 
 
2.6.2 Disposición de los conductores: 
a) Protección de alambre: 
Normalmente, las líneas incluyen como un cable de acero protectora llamada protector 
del hilo, cuya sección se determina de acuerdo a los requerimientos de la corriente de 
fallo de la línea y / o por el nivel de actividad isoceráunico de esa área. 
Muchas líneas construidas en los últimos años incluyen fibras ópticas en al menos uno 
de los cables de la Guardia. 
Este controlador, llamado OpticalGroundwire (OPGW), protege la línea y la capacidad 
de la adición de la comunicación y el control, lo que permite la posibilidad de ingresos 
adicionales a los operadores a través de la colección de regalías por el uso de la fibra. 
El OPGW fabricado por Prysmian se ajustan a las normas de la IEC y / o de la IEEE y 
contienen típicamente de 6 a 144 fibras. 
b) El encaminamiento de los conductores y protección de alambre: 
La instalación de los conductores desnudos se lleva a cabo a los aisladores a través de 
la retención, lleva a cabo con el alambre o cable o similar del mismo metal que el 
conductor o de cualquier otra naturaleza, siempre perfecta y permanentemente para 
asegurar la posición correcta del controlador en recuece el aislador y no conducen a un 
 
 
debilitamiento significativo de la resistencia mecánica de la misma, o los efectos de la 
corrosión. 
Se recomienda que el montaje de los conductores al aislador se hace en la garganta por 
el lado de la parte próxima al soporte, y en las esquinas, por lo que el esfuerzo mecánico 
del conductor se dirige hacia el aislador. 
Cuando estén establecidos, ya menos que el uso de aisladores que están especialmente 
diseñados para ellos, debe colocar un conductor sólo aislante. 
Los controladores se instalarán de modo que la tracción máxima de la misma es tal que 
el factor de seguridad no inferior a 3, con la hipótesis de la sobrecarga apropiada. 
 
Cuando las líneas están por encima de los edificios o sobre pilotes unidos a las 
fachadas, el coeficiente de seguridad debe ser 25% mayor que los valores especificados 
anteriormente, o para configurar los códigos o las regulaciones en la zona en que se 
encuentra. 
Durante la instalación de los controladores, el cuidado extremo debe tener cuidado para 
evitar el aflojamiento de los cables y la inclusión de elementos extraños entre el hilo, 
tales como la tierra. 
 
Un extremo suelto de los cables puede causar una condición conocida como "jaula de 
pájaro" (birdcaging); este problema puede ser causado por cualquiera de las causas 
siguientes: 
 Un control inadecuado de la tensión durante el desenrollado 
 Doblado agudo de conducir debido a la utilización de roldadas de pequeño diámetro. 
 Desenrollado del conductor con la cola firmemente unida a la bobina. 
 El uso incorrecto del tensor. 
 
Con el fin de evitar la distorsión de los conductores en cada capa del conductor, y para 
evitar que el esguince o aflojamiento de los cables, se recomienda que el arnés de 




De la misma manera, debe aplicar procedimientos estrictos para la instalación de 
OPGW, a fin de evitar daños tales como el aplanamiento o tubo de metal doblado que 
protege las fibras ópticas. 
En una sola capa OPGW, es obligatorio el uso de dispositivos anti-doblado durante el 
trazado. 
 
c) Uniones y conexiones de los conductores: 
Las uniones y conexiones de conductores se llevan a cabo con cuidado, para que en 
ellos la elevación de la temperatura no sea superior a la de los conductores. Se deben 
usar piezas metálicas apropiadas resistentes a la corrosión, para garantizar un contacto 
eléctrico eficaz. 
 
En los conductores sometidos a tracción mecánica, las articulaciones deben resistir, sin 
rotura o deslizamiento del conductor, el 90% de la carga de rotura, no siendo admisible 
en estos empalmes su realización por soldadura o por torsión directa de los 
conductores, aunque este último sistema de se puede utilizar cuando estos son de cobre 
y su sección inferior o igual a 10 milímetros cuadrados. 
 
En las uniones y conexiones de conductores aislados o con conductores desnudos, 
utilizar accesorios apropiados que son resistentes a las acciones del tiempo y ser 
colocados para impedir la infiltración de humedad en los conductores aislados. 
 
Los cables están en la vecindad inmediata de la línea (aisladores, cajas de conexiones, 
etc.) y no dar lugar a la tracción mecánica en el mismo. 
 
Si los conductores están hechos de aluminio o de esta forma parte material de su 
constitución, deberán adoptarse todas las precauciones necesarias para evitar los 
inconvenientes que se derivan de sus características especiales, evitando la corrosión 




2.6.3 Impacto medioambiental: 
La preservación del medio ambiente, en la zona de la transmisión y distribución de energía 
eléctrica, ha dado lugar a una serie de limitaciones a la ejecución de la iniciativa empresarial, 
basada en el conocimiento de la población en la cara de la perturbación ambiental que 
plantean. 
Los principales puntos a considerar son: 
 Ocupación del espacio. 
 Impacto visual sobre el medio ambiente. 
 Radio-interferencia (descarga parcial y efecto Corona) 
 campos de baja frecuencia (campo eléctrico y el campo de inducción magnética) 
 Limitación de la corriente de contacto. 
 
2.6.4 Interferencias de radio: 
Es debido al intenso campo eléctrico en el entorno de los controladores, que se manifiesta en 
dos fenómenos diferentes: la corona y la fuerza micro-dieléctrico. 
a) Efecto corona: 
Son las descargas eléctricas parciales en el aire, en las proximidades de los elementos 
conductores de una línea y sus accesorios. Básicamente depende de la intensidad del 
campo eléctrico en la superficie del conductor, las imperfecciones o suciedad de los 
mismos y las condiciones ambientales. 
La intensidad del campo eléctrico es una función de la tensión aplicada y el diámetro 
de los conductores. 
El efecto se muestra como una luminiscencia que rodea el conductor. Por debajo de un 
cierto valor de tensión y / o el diámetro del conductor su incidencia es cero. 
b) Descarga parcial: 
Son resistencias micro-dieléctricas que se producen en los intersticios de aire que 
pueden sobrevivir en el interior de los materiales aislantes no homogéneos. 
c) Campos de baja frecuencia: 
Se trata de los campos eléctricos y magnéticos generados por los conductores de las 
líneas, el equipo de los transformadores de alta y mediana tensión. Sus efectos no 
deseados se manifiestan a través de dos fenómenos distintos: 
 
 
d) Campo eléctrico: 
Puede inducir tensiones y eventual movimiento de las corrientes en los elementos 
metálicos (vallas, cercas, tuberías de líneas de baja tensión o comunicaciones, etc.); 
por lo tanto, se establece el límite de 3 kV / m en el borde de la franja de servidumbre, 
medida a 1 m del nivel del suelo. 
e) Campo magnético: 
Puede producir efectos sobre la fisiología humana; a tal fin se toma como un valor 
límite para las condiciones de carga máxima 250 mg en el borde de la franja de 
servidumbre, medida a 1 m del nivel del suelo. 
 
2.6.5 Características de la torre de transmisión: 
 
Es una estructura de gran altura, generalmente construida en celosía de acero, cuyo propósito 
es servir de soporte de los conductores eléctricos aéreos de las líneas de transmisión 
de energía eléctrica. Pueden tener gran variedad de formas y tamaños en función del uso y 
del voltaje de la energía transportada. Los rangos normales de altura oscilan desde los 
15 m hasta los 55 m, aunque a veces se pueden llegar a sobrepasar los 300 m.  
 
 
2.7 Marco Legal Nacional recursos de energía geotérmica:  
El mercado eléctrico peruano se rige por las siguientes leyes [7]: 
 DL N ° 28544 Ley de Concesiones Eléctricas. 
 DS Nº 009-93 Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas. 
 Ley N ° 26734 Ley de Creación del OSINERG. 
 Ley N ° 26876 Ley Antimonopolio.  
 DS Nº norma técnica 020-97-EM de la calidad de los servicios de electricidad. 
 
Las leyes que establecen el reconocimiento, exploración y explotación de recursos 
geotérmicos son: 
 La Ley Orgánica de los recursos geotérmicos. 
 El Reglamento de la Ley Orgánica de los recursos geotérmicos. 
 
 
2.7.1 Ley Orgánica de Recursos Geotérmicos: 
La Ley Orgánica de los recursos geotérmicos, 26848 Ley NE, se promulgó el 29 de febrero 
de 1997 y menciona la norma con respecto a la utilización de los recursos geotérmicos del 
suelo y el subsuelo del territorio nacional. El marco jurídico favorable a la inversión privada. 
Se recalca que nuestro país cuenta con alrededor de 300 sectores de aguas termales entre 49 
° C y 89 ° C, que se encuentra a lo largo de la Cordillera Occidental y en menor proporción 
en los valles interandinos y en la zona oriental. 
A través de esta ley, el Estado promueve el desarrollo racional de los recursos geotérmicos 
con el objetivo de garantizar el suministro de energía necesaria para el crecimiento 
económico, el bienestar de la población y la diversificación eficiente de las fuentes de energía 
en el país y precaución en el desarrollo de actividades, el acceso y la libre competencia, de 
conformidad con la ley. 
 
El Ministerio de Energía y Minas, en representación del Estado, es responsable del 
desarrollo, propuesta y ejecución de la política del subsector, así como dictar las demás 
normas pertinentes. 
El Organismo Supervisor de la Inversión en Energía (OSINERG) es responsable de asegurar 
el cumplimiento de esta Ley. 
El uso de los recursos se concede a través de derechos geotérmicos, bajo las modalidades de 
autorización y concesión, cuya disposición obliga a su trabajo, que consiste principalmente 
en el cumplimiento de los programas de trabajo y los compromisos de inversión. La 
concesión de recursos geotérmicos es una propiedad y confiere a su titular un derecho sujeto 
a esta ley. 
En esta ley se considera el reconocimiento de la actividad geotérmica, la exploración y la 
explotación de recursos geotérmicos. 
 
2.7.2 Reglamento de la Ley Orgánica de Recursos Geotérmicos: 
El Ministerio de Energía y Minas regula el mencionado acto por medio del Decreto Supremo 
072-2006-EM, que entró en vigor el 24 de diciembre de 2006, que regula el régimen fiscal a 
aplicar en el marco de garantías para la promoción de la inversión. (Robield, 2009) 
 
 
La regulación se compone de 8 títulos, que versan sobre la actividad geotérmica, los derechos 
y obligaciones de los titulares, la extinción de la energía geotérmica, la jurisdicción 
administrativa, procedimientos, protección del medio ambiente y las garantías de la 
promoción de la inversión. 
 
2.7.3 Normativa Internacional de recursos Geotérmicos: 
La normativa depende del país que pretende explotar el recurso geotérmico, estos establecen 
diferentes normas de acuerdo a estándares propios, sin embargo las leyes establecidas se 
refieren a los siguientes puntos[6]: 
 Procedimientos para la obtención de permisos de exploración, permisos de 
investigación y concesiones de explotación. 
 Procedimientos para la autorización de instalaciones de producción y líneas. 
 Procedimientos para obtener el reconocimiento de instalación en régimen especial. 
 Procedimientos de evaluación de impacto ambiental. 
 
2.7.4 Energía geotérmica: Contaminación y corrosión: 
La energía geotérmica ocasiona menor impacto ambiental comparado con los existentes en 
las centrales térmicas de combustibles fósiles y nucleares, incluso más bajas que las 
producidas por otras fuentes de energía renovables. Los gases y residuos que produce son 
muy bajos en comparación con otros recursos de energía térmica, además de utilizar un 
terreno reducido.[6] 
Ninguna instalación que utiliza energía geotérmica necesita quemar combustibles por lo 
tanto no contribuye a la emisión de gases de efecto invernadero.[1] 
a) Contaminación: 
Los datos obtenidos de 85 centrales geotérmicas con una capacidad operativa de 6,648 
MWe en 11 países, que representan el 85 por ciento de la capacidad geotérmica en 
2001, indican un promedio ponderado de emisiones de CO2 de 122 g/kWh. En Estados 
Unidos quien es el mayor generador de electricidad en el mundo,  reporto  91 g/kWh  




Figura 40: Emisiones de CO2  por fuente de energía primaria en los Estados Unidos 
[10] 
 
Las centrales geotérmicas tienden a usar menos agua por unidad de energía producida, 
estas utilizan solo 20 litros de agua fresca por megavatio hora generado 
aproximadamente, mientras que las centrales binarias enfriadas con aire no usan agua 
fresca. El agua desechada de las torres de enfriamiento posee una temperatura más 
elevada que la temperatura del medio ambiente, convirtiéndola en un contaminante 
térmico potencial cuando se descarga a los ríos y lagos cercanos.[9] 
 
b) Corrosión: 
Es necesario conocer la composición salina del recurso antes de diseñar la instalación 
geotérmica por distintas razones[6]:  
 El fluido en el almacén geotérmico puede estar saturado de sales, por lo que al 
enfriarse estas sales precipitan y se pueden producir incrustaciones, lo que provoca 
problemas como estrangulación progresiva del pozo de extracción y mal 
funcionamiento de bombas, válvulas, etc. 
 Si el fluido tiene una alta concentración de sales y/o sustancias tóxicas, se deberá 
evitar cualquier tipo de vertido a las aguas superficiales. 
Cuando el fluido geotérmico presenta líquido dominante es necesario realizar el 
proceso de separación del vapor, como consecuencia la salmuera que se obtiene 
 
 
presenta contenido de sílice (SiO2), carbonato de calcio (CaCO3), hierro (Fe), cloruros 
(Cl), etc. y sólidos que arrastra desde el reservorio como consecuencia de su alto 
contenido de sales y la alta temperatura esta salmuera es altamente corrosiva. Las 
incrustaciones que se produce es uno de los principales problemas en la explotación de 
los recursos geotérmicos. Estas se forman con mayor frecuencia en los siguientes 
equipos[3]: 
 Tuberías de inyección. 
 Separador y Flasher. 
 Incrustaciones debidas a la formación de gotas de agua desde el vapor en turbinas y 
























CAPÍTULO III: DISEÑO DE LA PLANTA GEOTERMICA 
3.1 Ubicación de la planta geotérmica: 
La planta estará ubicada en la zona geotermal de Calacoa. Esta zona está localizada a unos 
10 km aproximadamente al oeste del volcán Ticsani (5408 m s. n. m.), a una altitud entre los 
2950 y 4200 m.s.n.m., en el distrito de Calacoa, provincia Sánchez Cerro en el departamento 
de Moquegua.  
La fuente de calor que se manifiesta en esta zona geotermal está relacionada a la actividad 
volcánica del Ticsani. 
 
Figura 41: Mapa de la ubicación de la zona geotermal de Moquegua [15] 
 
Se ha considerado que la central tiene que estar cerca de las manifestaciones geotérmicas 
presentes en el curso del rio Putina las que alcanzan temperaturas mayores a 90 °C, las 
pruebas de pH indican que son aguas que van de ligeramente ácidas a neutras, mientras que 
los valores de conductividad eléctrica varían entre los 2.62 y 3.05 mS/cm lo que indican que 




Figura 42: Manifestación Geotermal en el Rio Putina [15] 
 
 
Figura 43: Localización de las principales manifestaciones geotermales en la zona 
geotermal de Calacoa [15] 
 
 
La ubicación de la central geotérmica se encontrará cerca de las manifestaciones 
geotermales, en esta zona se realizarán las perforaciones con la finalidad de reducir costos 
por longitud de tuberías. Los puntos en amarillo son las manifestaciones geotermales en la 
zona geotermal de Calacoa. Se puede apreciar su ubicación respecto del volcán Ticsani. 
 
 
Figura 44: Localización de la central y manifestaciones geotermales 
 
3.2 Consideraciones Preliminares: 
Para elegir la tecnología a utilizar es decir el tipo de planta geotérmica a diseñar para obtener 
el máximo aprovechamiento del flujo másico es necesario conocer ciertos parámetros del 
reservorio. Sin embargo, al ser este proyecto teórico se supondrán algunas características 
desconocidas como la curva de productividad del pozo. A continuación, se explica 
detalladamente estos puntos. 
 
3.2.1 Restricciones del Reservorio Geotérmico: 
a) La temperatura del reservorio se asume como 250 °C para la zona de Secolaque, para 




Figura 45: Temperaturas geoquímicas de aguas termales de la zona geotermal de Calacoa 
[15] 
 
b) Se supone que el flujo desde el reservorio hacia la cabeza o boca del pozo es líquido 
saturado. La entalpia calculada para 230°C y 250°C, es 990.2095 (kJ/kg) y 1085.6868 
(kJ/kg) respectivamente. Así mismo la presión del reservorio es 27.9679 bar y 39.7593 
bar. Estos valores se han obtenido del Programa STEAM ejecutado en la calculadora 
HP 50G. 
c) La curva de productividad del pozo geotérmico es  
ṁtotal1  enunciada en la ecuación (3.1), esta se eligió basándose en la información 
obtenida de la referencia [13] que se resume a continuación: 
 Choked well flow (Pozo de flujo estrangulado): 
La masa total del fluido geotermal está en kg/s y la presión a la salida del pozo está 




Figura 46: Presión vs. Flujo másico curva de flujo estrangulado 
 
ṁtotal1 = 99.663 –  2.6287 P2   +  0.5802 P2
2 − 0.04212  P2
3  (3.1) 
 
La información graficada en la figura anterior, se puede observar que el flujo 
incrementa rápidamente cuando el pozo es abierto y la presión se reduce. Sin 
embargo, cuando la presión disminuye desde 8 a 7 bar el flujo permanece estable a 
pesar que la presión disminuya.  
 Non - Choked well flow (Pozo de flujo no estrangulado): 
Muchos pozos no alcanzan su caudal máximo, excepto a presiones muy bajas a la 
salida del pozo. Estas presiones muy bajas generalmente no son apropiadas para las 
condiciones de entrada de la turbina. 
Este tipo de curva de productividad es a menudo el resultado de una baja 
permeabilidad del yacimiento o un diámetro demasiado pequeño para la carcasa del 
pozo. Dichos pozos no son muy productivos y conducirán a un resultado diferente 























Figura 47: Presión vs. Flujo másico curva de flujo no estrangulado 
 
ṁtotal2 = 44.333 –  0.3363 P2  −  0.1357 P2
2    (3.2) 
 
Adicionalmente se muestran dos curvas de productividad típicas de pozos 
geotérmicos, estas cuatro curvas típicas se grafican en la Figura 50. 
 
ṁtotal3 = 100.23 –  2.34 P2   +  0.4025 P2
2 − 0.102  P2
3  (3.3) 
ṁtotal4 = 93.24 –  1.66 P2   +  0.326 P2
2     (3.4) 
 
 













































d) Las características del separador como presión y temperatura adecuadas se 
determinan en función de la curva de producción, la temperatura del reservorio, 
eficiencia de la turbina. Además, se considera que el separador está conectado 
directamente a la salida del pozo y se desprecia la caída de presión en la transmisión 
del vapor hasta la turbina. 
 
Figura 49: Diagrama simplificado central simple Flash [14] 
 
El desarrollo de los cálculos se hará basándose en el diagrama de la Figura 51 con 
el programa EES (Engineering Equation Solver). El proceso se realiza en 2 fases. 
En la primera se determinará la potencia de salida específica en MW / (kg/s) para 
un rango de presiones de separador, y en la segunda se hallará la potencia total al 




Figura 50: Curva para hallar el máximo trabajo específico a 230 °C en el reservorio 
 
 
Figura 51: Curva para hallar el máximo trabajo específico a 250 °C en el reservorio 
 
Como se observa en las Figuras 52 y 53, la temperatura del separador que permite 
el mayor trabajo específico varía según la temperatura del reservorio, para las 
temperaturas de 230 °C y 250 °C se halló que la temperatura del separador que 
proporciona un mayor trabajo específico es 136-137 °C y 146-147 °C 
respectivamente. 
Como se vio los cálculos de la primera fase son independientes de la productividad 
del pozo y arrojan el resultado en unidades de MW / (kg/s). Estos cálculos se basan 
en las propiedades precisas del fluido geotérmico, que aquí se supone que es agua 









































Figura 52: Potencia de Salida para las diferentes curvas de producción típicas a 
230 °C en el reservorio 
 
 
Figura 53: Potencia de Salida para las diferentes curvas de producción típicas a 
250 °C en el reservorio 
 
La curva típica a utilizar será la m1 ya que es la más favorable para la producción 
eléctrica debido a que alcanza un flujo másico estable en el rango de temperatura 
óptima del separador. Para elegir la temperatura del separador se debe decidir el 
objetivo principal que sería buscar la mayor potencia de salida dada la curva la de 











































utilización) por unidad de masa del flujo total del pozo, es decir el trabajo 
específico[13]. 
Al llevar a cabo estos cálculos, no se ha prestado atención a ninguna limitación 
práctica que pueda existir que restrinja el rango de las condiciones operativas del 
separador y del flasher. Por ejemplo, no es práctico operar el flasher a una presión 
por debajo de la presión atmosférica debido a que la salmuera de desecho tendría 
que ser bombeada, aumentando así la carga de potencia parásita y agregando 
complejidad a la operación general[13]. 
 
3.2.2 Tipo de Ciclo Termodinámico: 
El ciclo termodinámico elegido es el de una planta híbrida entre el tipo Single Flash y Binario 
con el que se logra un sistema más efectivo. Para seleccionar el tipo de central se tomó como 
referencia la Figuras 56 y la tabla 18, donde de acuerdo a la potencia deseada y temperatura 
del reservorio se puede seleccionar la tecnología más eficiente. 
 





Tabla 18: Comparación de un sistema de conversión de energía geotermal básico [13] 
 
La planta integra dos tipos de Tecnologías, una Central Single Flash y otra Binaria, esta 
utiliza el fluido geotérmico obtenido del reservorio que ingresa al separador o flasher, 
obteniéndose vapor a la salida para ser usado en la primera etapa de la turbina, la salmuera 
remanente del separador ingresa a intercambiadores de calor para precalentar y evaporar el 
fluido de trabajo del ciclo binario que posteriormente es ingresado a la segunda turbina. En 
la Figura 57 se muestra el esquema de la planta. 
 
Figura 55: Central eléctrica integrando Single-flash y Binaria [14] 
 
3.2.2.1 Fluido de Trabajo para el ciclo Binario: 
La elección del fluido de trabajo para el Ciclo Binario depende principalmente de las 
siguientes consideraciones [13]: 



















Propane C3H8 96.95 4.236 0.9935 n.a 
i-Butane i- 
C4H10 
135.92 3.685 0.3727 3.204 
n-Butane C4H10 150.8 3.718 0.2559 2.488 
i-pentane i-C5H12 187.8 3.409 0.09759 1.238 
n-pentane C5H12 193.9 3.240 0.07376 1.036 
Ammonia NH3 133.65 11.627 1.061 10.3 
Water H2O 374.14 22.089 0.003536 0.24559 
 
Tabla 19: Propiedades termodinámicas de algunos fluidos de trabajo[13] 
 
Como se observa en la tabla, estos fluidos tienen Temperaturas y Presiones Críticas mucho 
más bajas que el agua. Por lo cual es razonable considerar ciclos supercríticos para los 
hidrocarbonos. Lo cual permite un mejor emparejamiento entre la curva de enfriamiento de 
la salmuera y el calentamiento fluido de trabajo, reduciendo las perdidas en los 
intercambiadores de calor. 
Otro importante factor es la pendiente de la curva de vapor saturado. Para el agua esta tiene 
una pendiente negativa (Figura 58a). Para los hidrocarbonos y refrigerantes, la pendiente de 
la curva es positiva (Figura 58b) para la porción de la línea de saturación. La curva del 




Figura 56: Curvas de vapor Temperatura vs. entalpía[17] 
 
De la Figura 58 se observa que los fluidos hidrocarbonos permiten la expansión desde la 
línea de vapor saturado a la región sobrecalentada en el proceso f-g, evitando cualquier 
humedad durante el proceso de expansión de la turbina, que no es el caso para un fluido 
normal como el agua donde la turbina se expande en la región de flujo de dos fases como se 
ilustra por el proceso b-c. En este caso, la calidad del vapor debe ser controlado y se 
recomienda que la calidad no sea inferior al 85%.[17] 
El último factor, pero no menos importante es el impacto del fluido de trabajo en la seguridad 
y medio ambiente. Para su evaluación es necesario conocer sus propiedades como la 
inflamabilidad, toxicidad, potencial de destrucción de ozono (ODP) y potencial de 
calentamiento global (GWP). 
En la Tabla 20, se muestra estas propiedades para algunos fluidos de trabajo. Donde también 
se incluyen el R-12 y el R-114 (clorofluorocarbonos) que fueron usados hace algunos años. 
Sin embargo, debido a sus elevados ODP y GWP, ambos han sido prohibidos. Todos los 
hidrocarbonos candidatos a ser utilizados como fluidos de trabajo son inflamables y necesitan 
la instalación de equipos adecuados de protección contra incendios. El ODP están 
normalizados en 1.0 para los refrigerantes R-11 y R-12 que son los peores en este aspecto y 




Tabla 20: Propiedades SSOMA de fluidos de trabajo para centrales de ciclo Binario[14] 
 
 









3.3 Análisis Energético de un Sistema Geotérmico: 
 
3.3.1 Ecuaciones Principales: 
 
3.3.1.1 Separador: 
Se coloca un separador geotérmico entre la cabeza del pozo y la turbina para separar el vapor 
de la salmuera. Se pulveriza una mezcla de dos fases de agua y vapor en el separador. Como 
el agua es más pesada que el vapor, el agua separada baja y el vapor sube hacia la parte 
superior del separador. Si hay bajos resultados en la separación, se produce obstrucción, y la 
erosión de varios componentes que reducen la eficiencia de la planta de energía; también 
aumentan significativamente el gasto de mantenimiento e incluso pueden destruir turbinas. 
La caída de alta presión a través del separador reduce la capacidad del reservorio para 
entregar vapor a la turbina. Mejores separadores y eliminadores de niebla pueden ayudar a 
reducir la cantidad de pozos perforados para sostener la planta, mejorar la recuperación de 
recursos y reducir los costos de operación y mantenimiento.[17] 
    
 





Figura 59: Separador vertical, equipo [13] 
 
El proceso de Flashing en el separador se supone isoentálpico ya que no se extrae ningún 
trabajo durante este proceso, y se supone que el proceso de separación es isobárico. El 
proceso de flasheo se justifica con la siguiente ecuación: 
 
h0 = h1               (3.5) 
 
Para el cálculo, al menos dos parámetros del fluido deben ser conocidos. La temperatura y 
la calidad del fluido geotérmico son conocidas. Con estos parámetros todos los otros 
parámetros tales como la presión, entalpia y entropía pueden ser determinadas. La fracción 





          (3.6) 
Donde  
h0: Entalpia del reservorio (kJ/kg) 
h1: Entalpia en la entrada del separador (kJ/kg) 
h2: Entalpia del vapor saturado (kJ/kg) 
h6: Entalpia de la salmuera (kJ/kg)  
Posteriormente el flujo de masa del vapor (m2) y de la salmuera (m6) son respectivamente, 




m2 =  m1 ∗ x1         (3.7) 
m6 =  m1 ∗ (1 − x1)         (3.8) 
 
Donde: 
m1:  Flujo de masa total del pozo (kJ/kg) 
m2:  Flujo de masa del vapor (kJ/kg) 
m6:  Flujo de masa de la salmuera (kJ/kg) 
 
Donde el subíndice, se refiere al número en un determinado punto del esquema geotérmico 
mostrado en la Figura 57. Las variables se definen de acuerdo a la nomenclatura general. Las 
temperaturas del fluido a la salida del separador (ambas fases) son iguales a la temperatura 
del fluido geotérmico que ingresa al separador. Es decir: 
 
T1 = T2 = T6          (3.9) 
 
Del mismo modo sucede con la presión del fluido: 
 
P1 = P2 = P6          (3.10) 
 
Para hallar la entalpía del vapor se considera como la entalpía del vapor saturado a la presión 
P2. De la misma forma, la entalpía del líquido se considera como la del líquido saturado con 
la presión P4. Las entropías del vapor y del líquido pueden ser calculadas con la temperatura 
y la entalpía, igual que todos los parámetros del fluido en el separador. 
 
3.3.1.2 Turbinas: 
La turbina es un dispositivo mecánico que convierte la energía térmica del vapor o gas 
presurizado en trabajo mecánico. En este diseño se utiliza una turbina de vapor a 





Figura 60: Turbina 
 
Para realizar el análisis se usa la hipótesis habitual en que la energía cinética y potencial es 
despreciables, además el fluido que ingresa es vapor es decir con una calidad de 1. Y la 
turbina está en régimen permanente y adiabático. La expansión en la turbina es isoentrópica 
para una turbina ideal, en otras palabras, la entropía del fluido después de la turbina es igual 
a la entropía del fluido antes del ingreso a la turbina, esto se representa en: 
 
S3i =  S2         (3.11) 
 
Pero para una turbina real el proceso no es isoentrópica, esto se puede observar en la Figura 
63, donde se muestra un diagrama Temperatura vs Entropía, para la turbina de en un ciclo 
Rankine. Como se observa el proceso isoentrópico ocurre desde 2 a 3i como el ideal y 3 a 5r 
como el real durante la expansión. 
 
Figura 61: Grafica de Temperatura vs Entropía 
 
En el esquema a la salida de la turbina se conoce la entropía ideal S3s , que es la misma que 
en el punto 2, la Temperatura se fija por diseño después de la turbina debido al condensador, 
la entalpía ideal del fluido después de la turbina puede ser calculada, sin embargo es 
 
 






          (3.12) 
h3 = h2 − ηt(h2 − h3i)        (3.13) 
 
Donde: 
ηt: Eficiencia adiabática o eficiencia esentropica 
h2:  Entalpia a la entrada de la turbina (kJ/kg) 
h3:  Entalpia real a la salida de la turbina (kJ/kg) 
h3i:  Entalpia ideal a la salida de la turbina (kJ/kg) 
 
En muchos casos, la eficiencia isoentrópica es asumida como 85 %. El flujo de masa después 
de la turbina es igual al flujo de masa antes de la turbina. Entonces: 
 
m2 =  m3         (3.14) 
 
Después de la turbina, con la entropía y la temperatura del condensador los demás parámetros 
pueden ser calculados. La potencia mecánica que entrega la turbina en su primera etapa se 
calcula mediante la siguiente expresión: 
 
Wt1 = m2(h2 − h3)         (3.15) 
 
La entalpia en este estado real no es conocida. Entonces la potencia de salida está dada por: 
 
Wt1 = m2 ∗ ηt(h2 − h3i)        (3.16) 
 
Donde: 
Wt1:  Potencia mecánica producida por la turbina (Etapa 1) (kJ/s); 
ηt: Eficiencia adiabática o eficiencia isoentrópica  
 
 
h3i: Entalpia ideal a la salida de la turbina (kJ/kg) 
 
Para la turbina del ciclo Binario u Organic Rankine Cycle (ORC) se sigue el mismo proceso, 
por lo tanto: 
 




Wt2:  Potencia mecánica producida por la turbina (Etapa 2) (kJ/s); 
ηt:  Eficiencia adiabática o eficiencia isoentrópica  
h12:  Entalpia a la entrada la turbina ORC (kJ/kg) 




La función de la bomba es elevar la presión del fluido, este se realiza de manera isoentrópica. 
Y es necesario que el fluido se encuentre en su estado líquido, es decir con una calidad igual 
a 0. Si se conocen dos parámetros a la entrada de la bomba se puede determinar sus 
parámetros a la salida.  
 
Idealmente, la entropía del fluido antes y después de la bomba es la misma.  
 
Singresa = Ssalida         (3.18) 
 
El flujo de masa antes y después de la bomba de condensado es el mismo. 
 
mingresa = msalida         (3.19) 
 





mingresa∗(hsalida−hingresa ideal  )
ηb
       (3.20) 
 
3.3.1.4 Pre calentador y Evaporador: 
Un precalentado es simplemente un intercambiador de calor que facilita el intercambio de 
calor entre dos fluidos que están a diferentes temperaturas y evita que se mezclen entre sí. 
La transferencia de calor en un intercambiador de calor por lo general implica la convección 
en cada fluido y la conducción a través de la pared que separa los dos fluidos. La velocidad 
de transferencia de calor entre dos fluidos en un intercambiador de calor depende de la 
magnitud de la diferencia de temperatura entre ellos, que varía a lo largo del intercambiador 
de calor.[17] 
 
Se asumirá que los intercambiadores de calor están completamente aislados y que el flujo 
másico es constante. Además, la energía potencial y cinética son despreciables, por la ley de 
conservación de la energía se tiene la siguiente ecuación: 
 
m6(h6 − h8) = mft(h12 − h10)       (3.21) 
 
En el caso de que la salmuera tenga baja cantidad de gases y sólidos disueltos, el término 
m6(h6 − h8) puede ser reemplazado por el calor específico de la salmuera (C6)  multiplicado 
por la temperatura, es decir: 
 
m6 C6(T6 − T8) = mft(h12 − h10)       (3.22)  
 
Figura 62: Esquema de intercambiadores de calor 
 
 
El diseño de los intercambiadores de calor  requiere examinar el diagrama termodinámico: 
Temperatura- transferencia de calor o diagrama T-q (Figura 65), donde el eje de las abscisas 
representa la cantidad total de calor que se transfiere desde la salmuera al fluido de trabajo, 
este eje puede ser mostrado en porcentaje o en unidades (por ejemplo, kJ/kg).[13] 
 
Figura 63: Diagrama Temperatura – Transferencia de Calor para un Precalentador y 
Evaporador[13] (Modificada) 
 
El precalentador (PH) proporciona calor sensible para llevar el fluido de trabajo a su punto 
de ebullición (estado 11). La evaporación se produce a lo largo de la isoterma (11-12). El 
lugar en el intercambiador de calor donde la salmuera y el fluido de trabajo experimentan la 
mínima diferencia de temperatura se conoce como Pintch Point (punto de estrangulamiento) 
y se representa como ∆Tpp. 
 
El estado 10 es el líquido comprimido de la salida de la bomba, el estado 11 es líquido 
saturado a la presión del evaporador y el estado 12 es vapor saturado igual que a la entrada 
de la turbina. Así, los dos intercambiadores de calor pueden ser analizados por separado de 








m6 C6(T7 − T8) = mft(h11 − h10)       (3.23) 
Evaporador: 
m6 C6(T6 − T7) = mft(h12 − h11)       (3.24) 
La temperatura de entrada de la salmuera siempre es conocida. La diferencia de temperatura 
de Pinch point generalmente viene en las especiaciones del fabricante. 
 
3.3.1.5 Condensador: 
La figura 66 muestra un esquema simplificado de un condensador. El calor transferido desde 
el fluido (Fluido geotermal en centrales flash o algún fluido de trabajo en centrales de ciclo 
binario) al medio de enfriamiento, ya sea agua o aire, viene dada por la ecuación: 
 
Qc =  m(ha − hb)         (3.25) 
 
 
Figura 64: Condensador 
 
La relación de los flujos másicos del fluido y agua de enfriamiento viene dada por la 
ecuación: 
 
magua(hY − hX) = m(ha − hb)       (3.26) 
 
3.3.2 Cálculos de los flujos de masa: 




We = We1 + We2         (3.27) 
 
We1: Potencia eléctrica generada en la primera etapa de la turbina, kW. 
We2: Potencia eléctrica generada en la segunda etapa de la turbina, kW. 
 
Se puede obtener el flujo de masa del fluido geotérmico requerido para generar la potencia 
eléctrica en la primera etapa de la turbina de la siguiente manera: 
 
We1 = Wt1 ∗ ηm ∗ ηg         (3.28) 
 
Reemplazando las ecuaciones (3.15) resulta: 
 
We1 = m3(h2 − h3i) ∗ ηt ∗ ηm ∗ ηg       (3.29) 
 





       (3.30) 
 
Donde: 
m1:  Flujo de masa total del pozo (kJ/kg) 
m2:  Flujo de masa del vapor (kJ/kg) 
m6:  Flujo de masa de la salmuera (kJ/kg) 
h1: Entalpia en la entrada del separador (kJ/kg) 
h2: Entalpia del vapor saturado (kJ/kg) 
h6: Entalpia de la salmuera (kJ/kg)  
ηt: Eficiencia de la turbina 
ηg: Eficiencia del generador 
ηm: Eficiencia Mecánica 
 
 
3.3.3 Eficiencia de la Central Geotérmica: 
La potencia neta es la potencia generada en la turbina menos la potencia de la bomba, esto 
se debe calcular para cada ciclo: 
 
Wneta = Wt − Wp         (3.31) 
 
De la primera ley de la termodinámica se tiene que el calor que ingresa menos el calor 
rechazado debe ser igual a la potencia generada, por lo tanto, se tiene que: 
 
𝑄𝐼𝑁 −  𝑄0 = Wt         (3.32) 
 
Donde: 
𝑄𝐼𝑁: Calor transferido desde el geo fluido al fluido de trabajo (kW) 
𝑄0: Calor rechazado en la condensación del vapor (kW) 
Wt: Potencia de salida de la turbina (kW) 
 
La eficiencia térmica del ciclo es la relación entre la salida de potencia neta y la entrada de 





          (3.33)  
 
El último objetivo requiere que encontremos la exergía del fluido del reservorio original, 
tomado como líquido saturado a la temperatura del reservorio. La exergía específica es: 
 
𝑒 =  ℎ𝑟 − ℎ𝑚 − 𝑇𝑚[𝑠𝑟 − 𝑠𝑚]     (3.34) 
 
Entonces la exergía será: 
 
𝐸 = 𝑚𝑟 ∗ 𝑒        (3.35) 





Wplanta = 𝑊𝑡1,𝑛𝑒𝑡𝑎 + 𝑊𝑡2,𝑛𝑒𝑡𝑎     (3.36) 
 









      (3.37) 
 
Donde: 
𝑒:  Exergía especifica del reservorio (kj/kg) 
𝐸:  Exergía producida por el reservorio (kW) 
ηu:  Eficiencia de utilización 
𝑚𝑟:  Flujo másico del reservorio (kg/s) 
ℎ𝑟:  Entalpia del reservorio (kj/kg) 
𝑠𝑟:  Entropía del reservorio (kj/kg.K) 
𝑇𝑚:  Temperatura de estado muerto (C°) 
ℎ𝑚:  Entalpia de estado muerto (kj/kg) 
𝑠𝑚:  Entropía de estado muerto (kj/kg.K) 














3.4 Parámetros iniciales de diseño: 
Para el diseño de la planta geotérmica de la Figura 57 se establecen algunos parámetros 
iniciales como conocidos, los cuales se muestran en la Tabla 22. 
 
Parámetro Valor Unidad Descripción 
m0 96 Kg/s Flujo másico a la salida de la cabeza del pozo 
X0 0  Calidad del fluido geotérmico 
T0 230 C° Temperatura del Reservorio 
T1,T2,T6 137 C° Temperatura del Separador 
X2,X9 1  Calidad del vapor a la entrada de la Turbina 
X6 0  Calidad de la salmuera a la salida del separador 
T3,T4 50 C° Temperatura del Condensador (Primera etapa) 
X4,X9 0  Calidad del fluido a la salida del Condensador 
P5 8 bar Presión de reinyección 
T9 40 C° Temperatura del Condensador (Segunda etapa) 
P10,P11,P12 25 bar Presión de entrada en la Turbina 
ηb 75 % Eficiencia adiabática de la bomba de condensado 
∆pp 5 °C Pinch Point para entre Evaporador y Precalentador 
ηt 85 % Eficiencia de la turbina 
ηm 90 % Eficiencia mecánica 
We1+We2 100 MW Potencia eléctrica generada mínima 
T14,T16 15 °C Temperatura del agua de refrigeración a la entrada 
T15 80 °C 
Temperatura del agua de refrigeración a la salida 
(Primera etapa) 
T17 40 °C 
Temperatura del agua de refrigeración a la salida 
(Segunda etapa) 
P14,P16 1 bar Presión del agua refrigerante 
    
Tm 15 °C Temperatura de estado muerto 
Pm 1 bar Presión de estado muerto 
Tabla 22: Parámetros iniciales de diseño 
 
 
3.5 Propiedades termodinámicas de la central Flash/Binaria: 
 












0 230 27.95 990 2.61 0 
1 137 3.316 990 2.717 0.1921 
2 137 3.316 2730 6.959 1 
3 50 0.1234 2231 6.959 0.8486 
4 50 0.1234 209.3 0.7037 0 
5 50.18 50 214.4 0.7037 -100 
6 137 3.316 576.4 1.708 0 
7 117.7 27.29 528.3 1.971 0 
8 101.4 20.37 471.2 1.826 0 
9 40 5.309 297 1.329 0 
10 41.18 25 300.7 1.329 -100 
11 112.7 25 509.8 1.924 0 
12 112.7 25 685.8 2.38 1 
13 40 3.923 614.3 2.38 100 
14 15 1.1 63.02 0.2242 -100 
15 80 1.1 335 1.075 -100 
16 15 1.1 63.02 0.2242 -100 
17 80 1.1 335 1.075 -100 
 





















0 250 39.74 1085 2.793 0 
1 147 4.387 1085 2.92 0.2194 
2 147 4.387 2743 6.865 1 
3 50 0.1234 2200 6.865 0.8359 
4 50 0.1234 209.3 0.7037 0 
5 50.18 50 214.4 0.7037 -100 
6 147 4.387 619.4 1.811 0 
7 117.7 27.29 528.3 1.971 0 
8 84.9 14.83 420.2 1.69 0 
9 40 5.309 297 1.329 0 
10 41.18 25 300.7 1.329 -100 
11 112.7 25 509.8 1.924 0 
12 112.7 25 685.8 2.38 1 
13 40 3.923 614.3 2.38 100 
14 15 1.1 63.02 0.2242 -100 
15 80 1.1 335 1.075 -100 
16 15 1.1 63.02 0.2242 -100 
17 80 1.1 335 1.075 -100 
 















Temperatura del fluido geotermal 230 C° 250 C° 
Curva de producción m1 m1 
N° de pozos de producción 13 10 
N° de pozos de reinyección 6 5 
Potencia Neta total (MW) 115.479 117.323 
Potencia Neta Flash (MW) 100.113 95.69 
Potencia Neta Binario(MW) 15.365 21.634 
Flujo másico del fluido geotermal (kg/s) 1248 960 
Flujo másico del fluido de trabajo (kg/s) 275.3 387.7 
Eficiencia utilización (%) 38.62 43.3 
Eficiencia térmica Flash (%) 14.42 15.59 
Eficiencia térmica Binaria (%) 12.78 12.78 
Temperatura del Separador (C°) 137 147 
Presión del Separador (bar) 3.316 4.387 
Calidad del vapor 0.8486 0.8359 
Potencia consumida por la bomba 1 (kW) 1612 1416 
Potencia consumida por la bomba 2 (kW) 1359 1914 
Flujo másico de agua para cogeneración 1(kg/s) 1848 1605 
Flujo másico de agua para cogeneración 2(kg/s) 332.1 467.6 
Potencia en el generador 1 (MW) 86.975 83.026 
Potencia en el generador 2 (MW) 13.547 19.073 
 











CAPÍTULO IV: DISEÑO DE SUBESTACIONES 
 
4.1 Criterios de diseño de subestaciones extremo a extremo de la LT: 
La elección del nivel de tensión para la transmisión de energía eléctrica es de 220KV, 
teniendo como potencia a transmitir 100MW y con la capacidad de incrementar la 
transmisión de energía a 200MW con la adición de otras centrales del tipo RER, no 
contempladas en la presente tesis, pero si como casos de estudio a posterior. 
El diseño de la subestación es contemplado como una ampliación de la existente SE 
Montalvo – Moquegua, así como el presente diseño contempla equipos principales, tales 
como, transformador principal, transformador de corriente, transformador de tensión, 
interruptor, seccionador, pararrayos y trampa de Onda, así como disposición general de la 
ampliación. 
Se tiene en cuenta la siguiente tabla [19] para determinar el nivel de tensión para la 
subestación: 
 
Tensión asignada (KV) Tensión máxima (KV) 
(45) - (52) 
66 69 72.5 
110 115 123 
132 138 145 
(150) - (170) 
220 230 245 
- - (300) 
- - 362 
- - 420 
- - 550 ó 525 
- - 800 ó 765 
- - 1050 ó 1100 
- - 1200 
 
Tabla 26: Tensiones para sistemas de más de 35 KV 
 Notas:  
 Los valores son aplicables para las dos series 
 Los valores indicados son entre fases 
 
 
 Los valores indicados entre paréntesis no son comunes y no deben ser usados para 
sistemas nuevos valores no especificados por norma. 
 
4.2 Esquema de conexión para SE Geotérmica y Celda ampliación Montalvo: 
4.2.1 SE Geotérmica: 
Para la SE Geotérmica Perú, se determina como SE Generación, y su esquema es de barra 
simple; Está conformado por una sola barra continua la cual se encuentra conectada 
directamente a los distintos tramos de la SE.  
En el diseño normalizado de las subestaciones tipo: Radial I, Radial II y Nodal III: 
Ventajas:  
 Fácil operación e instalación simple.  
 Costo reducido  
 Requiere poco espacio físico para su construcción.  
 Mínima complicación en la conexión de los equipos y el esquema de protecciones.  
Desventajas:  
 No existe flexibilidad en las operaciones (El mantenimiento de un disyuntor exige 
la salida completa del tramo involucrado).  
 Falla en barra interrumpe el servicio totalmente. 
 
Figura 66: Barra Sencilla[19] 
 
a) Facilidad de extensión y modulación: 
Instalación económica, no requiere de mayores complejidades en el esquema de 
conexión en la subestación debido a la baja cantidad de maniobras al año, donde la 
disponibilidad de la planta se ajusta 1:1 entre la Línea de transmisión como la central 
 
 
geotérmica como tal, al solo conectarse una unidad de generación y posteriormente una 
segunda unidad. 
Para una ampliación añadir una barra simple para la instalación en paralelo 
La tasa de falla de una subestación del tipo transmisión va de acuerdo al siguiente 
gráfico: 
 
Figura 67: Comparación de confiabilidad de subestaciones (c) [19] 
 
No disponibilidad de una subestación de transmisión en función del tiempo de 
mantenimiento de interruptores. 
 
b) Simplicidad en el esquema de control y protección: 
A mayor número de interruptores, mayor complejidad, en comparación al sistema de 
barra simple con barra de transferencia comprende un sistema de protecciones de 
mayor complejidad y ajuste en coordinaciones. 
 
c) Facilidades de mantenimiento: 
De acuerdo a los esquemas de protección y del riesgo que las empresas de energía estén 




d) Área disponible: 
De acuerdo al número de componentes a instalar el requerimiento de área es 
directamente en función a los mismos. 
 
4.2.2 Celda ampliación SE Montalvo: 
Para la ampliación de la SE Montalvo, al ser de maniobra, su esquema es de barra principal 
y transferencia. 
 
Está constituido por una barra principal y una de transferencia, que permita la transferencia 
de tramos. Utilización:  
 
En el diseño normalizado de las subestaciones tipo: Nodal I y Nodal II.  
 
Ventajas:  
 Permite la transferencia de carga de un tramo, durante el mantenimiento del 
disyuntor correspondiente  
 Facilita el mantenimiento de seccionadores de línea y transferencia, afectando 
únicamente el tramo asociado.  
 Requiere de poco espacio físico para su construcción.  
 
Desventajas:  
 Para la realización del mantenimiento de la barra y los seccionadores asociados, es 






Figura 68: Barra principal y de transferencia [19] 
 
Adicionalmente la configuración de Barra principal y de transferencia: 
 Facilidad de extensión y modulación  
 Conserva el servicio del circuito respectivo durante el mantenimiento del interruptor 
o fallas del mismo, solo si hay fallas en el circuito, demuestra buena confiabilidad 
ante estos eventos. 
 Configuración económica. 
 
La tasa de fallas por el tipo de subestación sigue la siguiente tendencia. 
 
Figura 69: Comparación de confiabilidad de subestaciones (b) [19] 
 
 
Tasa de falla de una subestación de distribución teniendo en cuenta el tiempo de 
mantenimiento de interruptores. 
a) Simplicidad en el esquema de control y protección: 
A mayor número de interruptores, mayor complejidad, en comparación al sistema de 
barra simple con barra de transferencia comprende un sistema de protecciones de 
mayor complejidad y ajuste en coordinaciones. 
b) Facilidades de mantenimiento: 
De acuerdo a los esquemas de protección y del riesgo que las empresas de energía estén 
dispuestas a correr. 
c) Área disponible: 
De acuerdo al número de componentes a instalar el requerimiento de área es 




Figura 70: Ejemplo de patio de llaves, con gran uso de espacio 
 
Para las subestaciones de transmisión y generación, la adecuación para la ampliación de las 










Figura 72: Desarrollo de conexión de interruptores [19] 
 
 
Para la configuración elegida, tomar como referencia la siguiente tabla 4.5 de distancias 
típicas entre los diferentes equipos de patio en los diferentes niveles de tensión para el patio 
de llaves, para el presente estudio se considera una tensión asignada de 245KV por:  
 
 







4.3 Diseño de equipos de Patio: 
Consideraciones generales para el diseño de los principales equipos de la subestación, 
considerando lado planta geotérmica y lado ampliación circuito subestación Montalvo: 
 
 Se obtienen a partir del estudio de investigación simulado en Digsilent Power 
Factory, en base a las corrientes de corto circuito y flujos de potencia. 
 A partir de la experiencia generada se realiza el presente diseño. 
 Se utilizan como guía Normas Técnicas aplicables como guía en el presente estudio. 
 
Consideraciones adicionales para los equipos en la siguiente mención por cortocircuito: 
 
Interruptores    Corriente asignada de interrupción 
Transformadores de corriente  Corriente asignada de corta duración 
Seccionadores    Corriente asignada de corta duración 
Pararrayos    Capacidad de disipación 
 
La tensión asignada de alimentación de los dispositivos de apertura y cierre y de los circuitos 
auxiliares y de comando serán a considerar de acuerdo a si serán en AC o DC los siguientes 
dados por norma IEC 60694 o equivalente: 
 
 Tensión DC; 125 Volts. 
 Tensión AC (50Hz o 60Hz); 125V ó 220V. 
 
Debido a que el presente estudio contempla un nivel de tensión asignada de 245KV, de 





Tabla 28: Niveles de aislamiento para tensiones asignadas de la gama I – Serie I [19] 
 
a) Tensión asignada soportada de corta duración a frecuencia industrial Ud (KV) 
valor eficaz como: 
Valor común:     360 – 395 – 460 
Distancia de seccionamiento:  415 – 460 – 530  
Se considera la tensión asignada soportada de corta duración a frecuencia industrial Ud 
de 360 KV. 
b) Tensión soportada asignada tipo rayo Uf (KV) valor pico como: 
Valor común:      850 – 950 – 1050  




Se considera un valor de tensión soportada asignada tipo rayo Uf de 850 KV. 
 
c) Duración asignada del corto circuito Ik: 
Es el intervalo de tiempo durante el cual un equipo eléctrico debe soportar en una 
posición cerrada, un valor de corriente igual a la corriente de corta duración admisible 
asignada, el valor normal es de 1s, si se requieren tomar otros valores de duración al 
cortocircuito, como valor superior recomendado es 2s y 3s, como valor inferior a 1s, 
se recomienda 0.5 s. 
En el presente estudio se tomará el valor normal de 1 segundo recomendado.   
 
d) Corriente asignada en servicio continúo If: 
La corriente asignada en servicio continuo de un equipo es el valor eficaz de la 
corriente que un equipo eléctrico debe soportar continuamente bajo unas condiciones 
específicas de utilización y comportamiento. 
Los valores de corriente asignada en servicio continuo pueden ser seleccionados de la 
publicación IEC 60059 (1999) o equivalente, así se tiene: 
 
1 – 1,25 – 1,6 – 2 – 2,5 – 3,15 – 4 – 5 – 6,3 – 8A y sus múltiplos por 10. 
 
Se considera un valor de corriente asignada de servicio continuo If de 600 A. 
 
e) Elevación de temperatura: 
La elevación de temperatura para cualquier componente de un equipo de corte o 
maniobra para una temperatura de 40°C no debe exceder los límites especificados en 





Tabla 29: Limites de temperatura y elevación de la temperatura para diferentes partes, 
materiales y dieléctricos de equipos de corte de alta tensión[19] 
 
f) Características de intemperie a consideración en el presente estudio: 
 La temperatura ambiente en el aire no excede 40°C y su valor promedio, medido 
sobre su periodo de 24 hr, no excede 35°C y la temperatura mínima en el aire es de 
10°C para los equipos que son de clase intemperie o exteriores -10°C, -25°C, -40°C. 
 La altitud sobre el nivel del mar no excede los 1000 m. 
 El aire puede estar contaminado por varios agentes externos como el polvo, humo, 
gases o vapor corrosivo, sal, entre otros, la polución no debe exceder el Nivel II. 
 La velocidad del viento no excede los 34 m/s que corresponde a una presión de 700 
Pascales sobre una superficie cilíndrica. 
 
 
 Se deben tener en cuenta los factores del ciclo del agua, como son el vapor, 
precipitaciones de agua líquida, cambios rápidos o bruscos de temperatura y efectos 
de la radiación solar. 
 Las vibraciones causadas por agentes externos al equipo o por sismos, son 
considerados como despreciables en el presente estudio. 
 
Parámetros de diseño 
Ítem Característica Nivel 
1 Potencia de transmisión (MW) 100 
2 Ubicación Moquegua 
3 Corriente asignada en servicio continuo (A) 600 
4 Frecuencia Asignada (Hz) 60 
5 Duración asignada del corto circuito (s) 1 
6 Corriente de corta duración admisible asignada (KA pico) 0.6 
7 Elevación de temperatura (°C) 105 
8 Tensión asignada (KV) 245 
9 Tensión soportada asignada al impulso tipo rayo (KV pico) 850 
10 Tensión de Operación (KV) 220 
11 Presión asignada gas SF6 comprimido (Mpa) 1 
12 Valor pico de la corriente admisible asignada (KA) 1.53 
13 Corriente de Operación calculada (A) 552.48 
Tabla 30: Parámetros de diseño 
 
Teniendo un nivel de tensión nominal de 220KV, se establece como rango I, de tensión igual 
o inferior a 245 KV, el valor de 245KV. 
 
4.3.1 Interruptor de Potencia: 
Dispositivos mecánicos que tienen la función de interrupción, capaces de interrumpir y 
restablecer corrientes en condiciones normales, así como conducir por un tiempo 
determinado, la interrupción y restablecimiento de las corrientes en condiciones anormales, 
como de corto circuito, conectan y desconectan equipos, sistemas o circuitos asociados, 
como líneas de transmisión, transformadores, reactores de línea, barrajes, entre otros. El tipo 
de interruptor a emplearse, es el de tipo exteriores, de tanque muerto. 




 Tiene una silueta más compacta y baja. 
 Su construcción compacta ofrece una mayor soportabilidad sísmica, considerando 
la ubicación geográfica del presente estudio en la región de Moquegua. 
 Pueden ser despachados de fábrica ya ensamblados. 
 Pueden instalarse transformadores de corriente en los bujes del equipo. 
 
El medio de interrupción del equipo será el Hexafluoruro de Azufre SF6, lo que brindaría 
una cualidad al interruptor del tipo tanque muerto, de ser de menos tamaño ahorrando espacio 
en su montaje. 
El mecanismo de operación será el mismo SF6 bajo presión como acumulador de energía 
para la maniobra de apertura y cierre. 
Uso de Normas de referencia o equivalentes sobre recomendaciones del interruptor: 
 IEC 62271-100 High-Voltage alternating current circuit-breakers. 
 IEC 60376 Specification and acceptance of new sulphur hexafluoride. 
 IEEE std C37.06 AC High-Voltage Circuit Breakers Rted on a Symmetrical current 
basis. 
 
Figura 73: Interruptor de tanque muerto [19] 
 
4.3.1.1 Resistencias de cierre y apertura (resistencia de preinserción): 
Se instalan en paralelo con las cámaras de los interruptores, en configuración de una 
resistencia para cada cámara, siendo utilizadas en determinados casos, dados por fabricante 
y por usuario final, los interruptores pueden estar provistos de resistencia para cierre y 
 
 
apertura, mientras que otros utilizan una resistencia equivalente para ambas actuaciones, y 
tienen las siguientes funciones: 
 Igualan tensiones en las cámaras. 
 Reducen sobretensiones durante apertura de pequeñas corrientes inductivas. 
 Reducen el porcentaje de crecimiento y valor pico del TTR (tensión transitoria de 
restablecimiento) en fallas terminales y kilométricas. 
 Reducen la tensión de restablecimiento en la apertura de corrientes capacitivas. 
 Permiten maniobra de líneas de transmisión largas. 
Los fenómenos descritos no afectan en severidad sistemas hasta los 400 KV, en el presente 




Figura 74: Resistencia de pre inserción [19] 
 
 
4.3.1.2 Parámetros iniciales de diseño del seccionador: 
 
Potencia de transmisión (MW):      
100 




Corriente de Operación (A): 
552.48 
Frecuencia Asignada (Hz):       
60 
 
4.3.1.3 Poder de corte asignado en cortocircuito: 
Es la corriente más alta que el interruptor es capaz de interrumpir, se tienen dos valores a 
tomar, de acuerdo al siguiente gráfico: 
 
 
Figura 75: Corrientes de cierre y apertura de un interruptor [19] 
 
Donde: 
A’:  Envolvente de la curvatura. 
BB’:  Envolvente de la curvatura. 
BX:  Línea de referencia cero. 
CC’: Desplazamiento de la línea cero de la onda de corriente en cualquier instante. 
DD’:  Valor eficaz de la componente de la corriente c.a. en cualquier instante, 
medida desde CC’. 
EE’:  Instante en que se separan los contactos (iniciación del arco) 
Imc:  Corriente de cierre. 
Ica:  Valor pico de la componente de la corriente c.a. en cualquier instante. 
Ica/√2:  Valor eficaz de la componente de la corriente c.a. en cualquier instante. 
 
 
Icc:  Componente de la corriente c.c. en cualquier instante. 
Icc*100/Ica: Porcentaje del valor de la componente c.c. 
 
a) Componente de c.a: 
Valor eficaz de la componente de la corriente alterna en el momento de separación de 
los contactos del interruptor. Como referencia a la Norma IEC 62271-100 o 
equivalente.  
Para un valor de corriente admisible asignada de 1.53KA, en cualquier instante, se 
tiene por Norma el valor de 1.6KA para la componente alterna c.a. 
 
b) Componente de c.c: 
Componente de la corriente directa en el momento de la separación de los contactos 
del interruptor, como referencia se utiliza el siguiente gráfico: 
 
Figura 76: Porcentaje de la corriente directa en función del tiempo [IEC 62271-100 (2003) 
o equivalente] 
 
Si la componente c.c. no sobre pasa el 20%, el poder de corte asignado de cortocircuito 





%c. c. = 100 ∗ e
top+tr
τ         (4.1) 
Donde: 
top: Tiempo mínimo de apertura del primer polo en abrir. 
tr: Medio ciclo de la frecuencia asignada. 





         (4.2) 
 
f:  Frecuencia de oscilación. 
X : Reactancia equivalente del sistema. 
R : Resistencia equivalente del sistema. 
 
Se pueden determinar diferentes % de c.c. para diferentes condiciones en el sistema, 
pero para una constante de tiempo normal, τ es igual a 45 ms. 
 
4.3.1.4 Poder de cierre asignado en cortocircuito: 
La capacidad de cierre del interruptor al circular una corriente de falla a la tensión y 
frecuencia asignadas, según Norma IEC 62271-100 o equivalente, para una frecuencia 
asignada de 60Hz, el poder de cierre equivale a 2,6 veces el valor eficaz de la componente 




Poder de cierre = 2.6 ∗ Valor efizaz componente c. a.   (4.3) 
 
Entonces: 
Valor efizaz componente c. a. = Ica/√2     (4.4) 
Reemplazando: 
 




Poder de cierre = (2.6 ∗ 1.6)/√2 
 
Poder de cierre = 2.94 KA 
 
4.3.2 Seccionador: 
Equipos cuya función es la de seccionamiento de circuitos por necesidades de operación o 
por necesidad de aislar componentes del sistema como equipos o líneas para realizar una 
actividad de mantenimiento. 
 
El criterio se rige bajo la Norma IEC: 
 
 IEC 62271-102 Alternating current disconectors (isolators) and earthing switches. 
 IEC 60265 High Voltage switches. 
 
Principales funciones del seccionador: 
 
a) Seccionadores de maniobra: 
 Hacer by-pass o paso directo a equipos interruptores y capacitores en serie para 
ejecutar mantenimientos. 
 Aislar equipos de patio. 
 Maniobrar circuitos, realizar transferencia de circuitos entre barrajes o reactores, 
generadores o líneas para ejecutar mantenimientos. 
 
b) Seccionador de tierra: 
 Poner a tierra componentes del sistema en mantenimiento. 
 
c) Seccionador de puesta a tierra rápida: 
 Equipos desconectores con tiempo de operación extremadamente rápidos, en caso 




El seccionador tendrá un mecanismo de doble apertura recomendado para tensiones no 
mayores a 345KV. 
 
 
Figura 77: Seccionador de rotación central [19] 
 
4.3.2.1 Parámetros iniciales de diseño del seccionador: 
Se toman de referencia de la Tabla N°X Parámetros de diseño y los datos ya calculados para 
la selección del equipo, son los siguientes: 
Potencia de transmisión (MW):      
100 
Ubicación:         
Moquegua 
Corriente operativa calculada (A):  
552.48 
Corriente asignada en servicio contínuo (A): 
600 
Frecuencia Asignada (Hz):       
60 




Corriente de corta duración admisible asignada (KA pico):  
0.6 
Elevación de temperatura (°C):      
105 
Tensión asignada (KV):      
245 
Tensión soportada asignada al impulso tipo rayo (KV pico): 
850 
Tensión de Operación (KV):     
220 
Presión asignada gas SF6 comprimido (Mpa):    
1 
Valor pico de la corriente admisible asignada (KA) :  
1.53 
Tensión asignada soportada de corta duración a frecuencia industrial Ud (KV) valor 
eficaz como: 
Valor común:      360 – 395 – 460 
Distancia de seccionamiento:  415 – 460 – 530  
Tensión soportada asignada tipo rayo Uf (KV) valor pico como: 
Valor común:      850 – 950 – 1050  
Sobre la distancia de seccionamiento: 950 – 1050 – 1200  
Poder de cierre asignado en cortocircuito (KA): 
2.94 
 
4.3.2.2 Esfuerzos mecánicos nominales sobre los terminales: 
Según norma IEC 62271-102 (2001) o equivalente se presentan valores recomendados de 
esfuerzos de acuerdo a la tabla 8.8. 
Los seccionadores deben soportar: 
 Los esfuerzos originados por el viento y las fuerzas electromagnéticas de la 








Tabla 31: Fuerzas longitudinal y transversal para seccionadores de acuerdo a la tensión 
asignada y corriente asignada [19] 
   
Para una tensión asignada de 245KV, los valores de acuerdo a la tabla son: 
Corriente asignada (A)   
800 – 1250 – 2000 
Se considera 800 como valor asignado. 
Se colocarán seccionadores de 2 y 3 columnas para reducir los esfuerzos. 
Por lo tanto: 
Fuerza longitudinal Fa1 y Fa2 (N): 
800 – 1000 
Fuerza transversal Fb1 y Fb2 (N): 






Figura 78: Fuerzas mecánicas sobre terminales de un seccionador de dos columnas [19] 
 
4.3.2.3 Capacidad de interrupción y de cierre de corriente de seccionadores y 
seccionadores de puesta a tierra: 
Sobre todo, para maniobras con capacidad a las funciones operativas, como: 
 
 Maniobra de reactores o transformadores en vacío. 
 Maniobra de barrajes. 
 Operación de cuchillas de tierra en líneas de transmisión. 
 Maniobra en vacío de cables y barrajes. 
 Maniobra de bancos de capacitores en derivación después de su des energización. 
 Maniobra de banco de capacitores en serie. 
 
4.3.2.4 Transferencia de barras para los seccionadores: 
 
a. Capacidad de corte asignado de transferencia de barras: 
Corriente de transferencia de barras máxima que un seccionador debe ser capaz de 
interrumpir y de establecer a la tensión asignada de transferencia de barras. 
Dado que el 80% de la corriente asignada de servicio continuo no es mayor a 1600A, 




Cap.  corte asignado = 80% ∗ Corriente de servicio contínuo  (4.6) 
 
Cap. corte asignado = 0.8 ∗ 552.48 A 
Cap. corte asignado = 441.98 A 
 
b. Tensión asignada de transferencia de barras: 
Tensión máxima a la cual el seccionador debe ser capaz de establecer y de interrumpir 
con una corriente igual a su poder de corte asignado de transferencia de barras. 
 
Tabla 32: Tensión asignada de transferencia de barras para los seccionadores [19] 
 
Para un valor de tensión asignada de 245KV corresponde la tensión asignada de 
transferencia de barras para los seccionadores en gas de 20V. 
  
4.3.2.5 Capacidad asignada de corte de inducción: 
Valor más elevado de corriente inductiva que el seccionador de puesta a tierra debe ser capaz 
de establecer o de interrumpir a la tensión asignada de inducción. La capacidad asignada de 






Tabla 33: Valores normalizados de corrientes y tensiones asignadas de inducción para los 
seccionadores de puesta a tierra [19] 
 
Se consideran acoples clase B, al tener relacionadas líneas de acople relativamente largas, 
como la del presente estudio. 
 
a) Acople electromagnético: 
Capacidad de corte asignada de inducción: 
160 A 
Tensión asignada de inducción: 
15 KV 
b) Acople electrostático: 
Capacidad de corte asignada de inducción: 
10 A 
Tensión asignada de inducción: 
15 KV 
 





4.3.2.6 Tensión asignada de inducción: 
Es la máxima tensión a frecuencia industrial a la cual el seccionador de puesta a tierra debe 
ser capaz de establecer y de interrumpir una corriente igual al poder de corte asignado de 
inducción. 
Se obtuvieron de acuerdo a la tabla 8.10 los valores asignados. 
 
4.3.3 Transformadores de Tensión: 
Los transformadores de tensión son normalmente utilizados en sistemas cuyos valores de 
niveles de tensión superan los 600 V, para mediciones, estos equipos tienen la finalidad de: 
 
 Aislar circuitos de baja tensión con el de alta tensión, generalmente denominados 
primario y secundario. 
 Medir fidedignamente que los efectos transitorios y de régimen permanente 
aplicados a los circuitos de alta tensión sean reproducidos en circuitos de baja 
tensión. 
 
En el presente estudio se considera un transformador de tensión capacitivo dado que el nivel 
de tensión asignado supera los 72.5KV y es menor que 800KV. 
 
Figura 79: Transformador de tensión capacitivo [19] 
 
 
Uso de Normas de referencia o equivalentes sobre recomendaciones del transformador de 
tensión. 
 IEC 60044 Instrument transformers. 
 IEC 60186 Voltage transformers. 
 IEEE Std. C57.13 Standard Requirements for Instrument Transformers. 
 
4.3.3.1 Parámetros iniciales de diseño del transformador de tensión: 
Los requisitos eléctricos de un transformador de tensión deberán ser los siguientes: 
 
Tensión primaria asignada (KV):      
245 
Frecuencia Asignada (Hz):       
60 
Tipo de instalación: 
Exterior 
 
4.3.3.2 Tensión secundaria asignada: 
Por prácticas americanas, la norma ANSI tiene para tensiones superiores a 34.5 KV, la 
tensión asignada de 115 V de tensión secundaria asignada. 
 
4.3.3.3 Potencia de precisión: 
Potencia aparente en Volt-Ampere que suministra el transformador en el lado secundario con 
la tensión secundaria asignada y la carga de precisión conectada, de conformidad con los 
requerimientos de la clase de precisión, se considera lo siguiente: 
Para un factor de potencia de 0.8 inductivo y según norma IEC: 
Tendiendo preferencia de los siguientes: 10 – 25 – 50 – 100 – 200 – 500 VA 
 
4.3.3.4 Factor de tensión asignado: 
Factor que multiplica la tensión del primario para asignar la tensión máxima, se determina 
de acuerdo al tipo de conexión de puesta a tierra del devanado primario del transformador, 





Tabla 34: Valores normalizados de factores de tensión asignados [19] 
 
El factor correspondiente, por conexión entre fase y tierra en un sistema con neutro 
sólidamente aterrizado, es de 1.2. 
 
4.3.3.5 Niveles de aislamiento 
Se seleccionan de acuerdo a la norma IEC 60186 o equivalente, tanto nivel de aislamiento 
para el devanado primario como para el devanado secundario. 
 
a) Nivel de aislamiento devanado primario 
Como criterio de entrada, el nivel de aislamiento asignado es determinado por la 
tensión soportada asignada a frecuencia industrial y por el valor de tensión al impulso 
de tipo rayo. 
 
Tensión asignada soportada de corta duración a frecuencia industrial Ud (KV) 
valor eficaz como: 
Valor común:     360 – 395 – 460 
Distancia de seccionamiento:  415 – 460 – 530  
 






Tensión soportada asignada tipo rayo Uf (KV) valor pico como: 
Valor común:       850 – 950 – 1050  
Sobre la distancia de seccionamiento:  950 – 1050 – 1200 
 
En el lado primario, se tiene que: 
Tensión asignada soportada de corta duración a frecuencia industrial 
360 KV 
Tensión soportada asignada tipo rayo 
850 KV 
 
b) Nivel de aislamiento devanado secundario 
Por recomendación la tensión asignada soportada a frecuencia industrial es de 3KV, 
como valor eficaz. 
 
4.3.3.6 Precisión 
a) Error de tensión: 
Error que se introduce en la medida de una tensión, el cual refleja que la relación de 
un transformador es distinta de la asignada, este error de tensión expresado en 
porcentaje, es descrito en la siguiente fórmula: 
 
Error de tensión =
Kn∗us−up
up
∗ 100, %     (4.7) 
 
Donde: 
Kn:  Relación de transformación asignada. 
up:  Tensión primaria real. 
us: Tensión secundaria correspondiente a la tensión up en las condiciones 
de la medida. 
b) Desfase: 
Es la diferencia del ángulo de fase entre las tensiones primaria y secundaria, es un 
desplazamiento positivo cuando el vector de tensión en el secundario se adelanta al 
vector de tensión en el primario. 
 
 
c) Clase de precisión: 
La clase de precisión en los transformadores se define por error de tensión y fase, de 
acuerdo a lo siguiente: 
 
Clases de precisión para medición: 
Las normas IEC definen los siguientes valores: 
0.1 – 0.2 – 0.5 – 1.0 y 3.0 
Las normas ANSI presentan los siguientes valores: 
0.3 – 0.6 – 1.2  
 
Para los límites de error en los transformadores de medición, se tiene la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 35: Límites de error para transformadores de tensión para medición [19] 
 
Se asigna una clase de precisión para medición industrial de: 
1.0 




4.3.4 Transformadores de Corriente: 
Son utilizados para efectuar las mediciones de corriente en sistemas eléctricos, tienen su 
devanado primario conectado en serie con el circuito de alta tensión. 
 
La impedancia del transformador de corriente, vista desde el lado del devanado primario, es 
despreciable comparada con la del sistema donde se encuentra instalado, aún si se tiene en 
 
 
cuenta la carga que se conecta en su secundario, así la corriente circulará en el primario de 
los transformadores de corriente está determinada por el circuito de potencia. 
 
Uso de Normas de referencia o equivalentes sobre recomendaciones del transformador de 
corriente. 
 IEC 60044 Instrument transformers. 
 IEC 60044-1 Current transformers. 
 
En el presente estudio se considera transformadores de medida, el cual es utilizado para 
alimentar instrumentos de medida, contadores de energía y otros instrumentos análogos. 
 
Los transformadores de protección no son considerados en el presente estudio debido a que 
involucra otro estudio. 
 
4.3.4.1 Parámetros iniciales de diseño del transformador de corriente: 
Los requisitos eléctricos de un transformador de tensión deberán ser los siguientes: 
 
Tensión primaria asignada (KV):      
245 
Frecuencia Asignada (Hz):       
60 
Tipo de instalación: 
Exterior 
 
4.3.4.2 Valores normalizados de las corrientes primarias asignadas: 
Se tendrá un transformador de una sola relación de transformación, de acuerdo a la norma 
IEC 60044-1 (2003) o equivalente, da los siguientes valores: 
10 – 12.5 – 15 – 20 – 25 – 30 -40 – 50 – 60 – 75 A 
 
En la siguiente tabla, de acuerdo a la norma IEEE Std C57.13 (1993) o equivalente, se tiene 




Tabla 36: Corriente asignada para transformadores de corriente 1 o 2 relaciones [19] 
 
En el primario se tendrá una corriente asignada de 600 A. 
 
4.3.4.3 Valores normales de las corrientes secundarias asignadas: 
Se tienen los siguientes valores, 1 – 2 y 5 Amperios. 
En el secundario se tendrá una corriente asignada de 1 A. 
 
 
4.3.4.4 Corrientes de cortocircuito asignadas: 
a) Corriente de cortocircuito térmica asignada (Ith): 
Valor eficaz de la corriente primaria que el transformador puede soportar, por un 
segundo, durante un esquema de conexión de secundario en cortocircuito sin que el 
dispositivo resulte dañado, son dados por el valor asignado de corriente primaria. 
b) Valor normal de la corriente dinámica asignada (Idyn): 
 
 
Valor cresta de la corriente primaria que el transformador puede soportar sin que este 
resulte dañado mecánica o eléctricamente, teniendo un esquema en cortocircuito en el 
secundario, su valor está definido por la siguiente fórmula: 
 
Idyn = 2.5 ∗ Ith        (4.8) 
 
Luego hallando: 
Ith = 800 A 
Reemplazando en: 
Idyn = 2.5 ∗ Ith 
 
Idyn = 2.5 ∗ 800 
Hallando: 
Idyn = 2000 A 
 
Se determina el valor de la corriente dinámica asignada de 2000 Amperios. 
 
4.3.4.5 Carga de precisión: 
Se define como la potencia aparente, en volt-amperes, a un factor de potencia ya definido, 
que el transformador puede suministrar al circuito secundario a la corriente secundaria 
asignada. 
En la cual ya se definen criterios de precisión asignados. 
 
4.3.4.6 Límites de calentamiento: 
Aplica tanto para los transformadores de corriente como para los transformadores de tensión, 





Tabla 37: Límites de incremento de temperatura en transformadores de tensión [19] 
 
Para el presente estudio, se consideran todas las clases de devanados sumergidos en aceite, 
teniendo un límite de calentamiento en grados Kelvin de 60. 
 
4.3.4.7 Tensión más elevada del material y niveles de aislamiento: 
 
a) Tensión más elevada del material Um: 
Tensión eficaz entre fase y fase, más elevada para cual el transformador está diseñado 
en relación a su aislamiento. 
 
b) Nivel de aislamiento asignado para los arrollamientos primarios: 
Para una tensión soportada asignada a frecuencia industrial (Um) mayor a 300KV, se 





Tabla 38: Nivel de aislamiento asignado para devanados primarios de transformadores con 
tensión máxima Um > 300KV [19] 
 
Para un valor de Um superior a 300 KV, se toma el valor inmediato superior a la tabla, 
para lo cual: 
 
Tensión soportada asignada al impulso tipo maniobra Uf (KV): 
950 
Tensión soportada asignada al impulso tipo rayo Up (KV): 
1175 
 
c) Nivel de aislamiento en devanados secundarios: 
El valor asignado, que soporta a frecuencia industrial de los devanados secundarios por 
recomendación será de 3KV, como valor eficaz. 
 
d) Requerimiento de aislamiento entre secciones: 
El valor asignado, que soporta a frecuencia industrial entre secciones de devanados 





e) Requerimiento para el aislamiento externo: 
El valor asignado, para el aislamiento externo viene dado por la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 39: Nivel de contaminación [19] 
 




4.3.5 Trampa de Onda: 
Dispositivos que se conectan en serie en las líneas de alta tensión, su impedancia a la 
frecuencia asignada, debe ser despreciable, de tal forma que no perturbe la transmisión de 
energía, pero debe ser relativamente alta para cualquier banda de frecuencia utilizando para 
comunicación por portadora. 
 
Su función principal es la de bloquear las señales transportadas en la portadora para que solo 
pasen al equipo de comunicaciones y prevenir el paso de estas señales a la subestación. 
 
Uso de Normas de referencia o equivalentes sobre recomendaciones de la trampa de Onda: 




Figura 80: Esquema de bobina de trampa de Onda [19] 
 
Se considera la trampa de Onda soportada por un poste aislador. 
 
4.3.5.1 Parámetros iniciales de diseño de la trampa de Onda: 
Se requieren los valores de bloqueo, de los cuales son determinados por la impedancia 
característica de la línea de transmisión: 
 
 
Se tienen dos hipótesis de trabajo, las cuales son configuración simplex y dúplex: 
a) Impedancia característica para una configuración simplex: 
 




Impedancia de bloqueo Zb: 
 
Zb simplex = −j21.4665Ω 
 
Resistencia de Bloqueo Rb: 
 
Rb simplex = 438.9154Ω 
 
b) Impedancia característica para una configuración duplex: 
 




Impedancia de bloqueo Zb: 
Zb duplex = −j10.6816Ω 
 
Resistencia de Bloqueo Rb: 
 
Rb duplex = 184.6913Ω 
Así también: 
 




Frecuencia Asignada (Hz):       
60 
Corriente asignada de corta duración (KA) 
0.6 
 
4.3.5.2 Bobina principal: 
Por recomendación de la norma IEC, un valor recomendado es de 0.5 mH. 
Es recomendable verificar su valor a frecuencia industrial. 
 
4.3.5.3 Corrientes asignadas: 
La corriente asignada de servicio continuo es el valor eficaz (r.m.s.) de la corriente que 
circula por la bobina principal a la frecuencia industrial especificada sin que se excedan los 
límites de calentamiento. 
 
El valor de Corriente asignada en servicio continuo If, es de 600 A, dado que para corriente 
asignada en la trampa de Onda como valor recomendado es 630 A, se asigna dicho valor al 
ser el inmediato superior. 
 
Así también se considerará el valor pico en el primer semi ciclo de la corriente en corto 
circuito, la cual será evaluada de acuerdo a la siguiente formula: 
 




Corriente pico primer semiciclo = 2.55 ∗ 630 
 
Corriente  pico primer semiciclo = 1530 A 
 




Tabla 40: Asignación de corrientes en bobinas de bloqueo [19] 
 




Son elementos de protección de los equipos de las subestaciones contra sobretensiones, de 
origen atmosférico. 
 




Figura 81: Esquema típico interno de un pararrayos de óxido metálico (Zn0) [19] 
Uso de Normas de referencia o equivalentes sobre recomendaciones de pararrayos: 
 
 IEC 60099-4 Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems. 
 IEC 60099-5 Selection and application recommendations. 
 IEEE Std C62.11 Metal-Oxide Surge arrresters for alternating currnt power circuits. 
 
Se considerarán pararrayos del tipo ZnO, al ser actualmente de aplicación más recomendada. 
 
4.3.6.1 Parámetros iniciales de diseño de los Pararrayos ZnO: 
De acuerdo a la norma IEC, se tienen las siguientes características eléctricas. 
 
 
Tensión primaria asignada (KV):      
245 
Frecuencia Asignada (Hz):       
60 
Tipo de instalación: 
Exterior 
 
4.3.6.2 Tensión asignada Uf: 
Valor eficaz máximo permisible de la tensión a frecuencia industrial aplicado entre los 
terminales del pararrayos para el cual debe operar correctamente bajo condiciones de 
sobretensiones temporales. 
 
Se tiene la siguiente tabla de tensiones asignadas: 
 
 
Tabla 41: Tensiones asignadas de pararrayos [19] 
 
Dado que el valor de tensión asignada es 245KV. 
Tensión asignada Uf (KV): 
12 
 
4.3.6.3 Tensión de operación continua: 
Es el mayor valor de tensión eficaz a frecuencia industrial que soporta el pararrayos 




4.3.6.4 Nivel isoceráunico Perú: 
De acuerdo al mapa, para la región de Moquegua se tiene: Td de 0 a 15. 
 
 




4.3.6.5 Clase de pararrayo: 
Se utilizará del tipo estación, cuyos valores de corrientes nominales de descarga son de 10000 
A y 20000 A. 
 
Tabla 42: Clasificación de los pararrayos según norma IEE Std C62.11 (o similar) 
 
4.3.6.6 Polución soportada por el aislador del pararrayo: 
La polución puede causar un fuerte incremento de la temperatura de los baristores en los 
pararrayos de óxido metálico, debido a la distribución no uniforme a través del equipo de los 
esfuerzos dieléctricos que se presentan durante la operación. 
 
Los pararrayos utilizados serán nivel II de resistencia a la polución según norma IEC 60071-
2 (1196) o similar. 
 














El presente capitulo tiene como objetivo diseñar la línea de transmisión MONTALVO – 
CALACOA de 220 kV con la finalidad de transmitir la energía eléctrica producida por la 
Central Geotérmica de 100 MW propuesta. Además, se estimará los costos de inversión para 
establecer el equipamiento mínimo y características principales para lograr la conexión con 
el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).  
 
 
Figura 83: Zona de instalación del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional [20] 
 
5.1.2 Ubicación Geográfica de la Línea de Transmisión: 
La línea de transmisión Montalvo - Calacoa estará localizada en la sierra sur, en el 
departamento de Moquegua en la provincia de Mariscal Nieto, entre la ciudad de Moquegua 
y el Distrito de San Cristóbal.  
La línea de 220 kV inicia su recorrido en la S.E. de Montalvo ubicada en la ciudad de 
Moquegua a 1373 m.s.n.m. (aproximadamente). y termina en la nueva S.E. Calacoa a 3932 
m.s.n.m. (aproximadamente), la altura máxima que atraviesa la línea es alrededor de los 4871 
m.s.n.m. Esta línea tiene una longitud aproximada de 86 Km. 
La única vía de acceso es la terrestre, por la Carretera Panamericana Sur hasta Moquegua y 
luego a través de la bifurcación hasta llegar a Torata donde se une a la interoceánica Sur 
 
 
continuando por esta hasta la altura del volcán Ticsani donde se toma la bifurcación por el 
camino rural hasta Calacoa. 
 
Figura 84: Ubicación de la línea de transmisión 
 
Figura 85: Perfil de elevación de la línea de transmisión 
 
5.1.3 Condiciones Climáticas de la línea: 
En un primer tramo de la línea iniciando en el vértice V-0 hasta el V-4, los cuales 
corresponden a Moquegua y a Torata, ambos valles interandinos con un clima templado, 
desértico y seco con amplitud térmica moderada. La temperatura máxima y mínima fue 22 
C° y 15° a las 13 horas en el año 2017. 
En un segundo tramo de la línea desde el vértice V-5 hasta el V-13, están dentro de la zona 
de la Sierra, y en su mayoría siendo parte de Puna con temperatura promedio 6°C, pero con 
 
 
climas extremos, en el día puede sobrepasar los 20 °C y en la noche puede descender varios 
grados bajo cero. En el año 2017 se pronosticó una disminución de la temperatura hasta los 
-20 °C en la sierra sur[21].  Las lluvias son escasas en la costa y en las partes bajas de la 
región andina; en las partes altas las precipitaciones no pasan de los 500 mm anuales. 
El clima en Calacoa se caracteriza por la presencia de lluvias durante los meses de enero a 
marzo y de abril a diciembre se tiene la época de estiaje con esporádicas precipitaciones. El 
ambiente es limpio, no hay contaminación industrial.; se han registrados vientos con una 
velocidad promedio de 3 m/s y la máxima de 4 m/s (14.4 km/hr)   
 
5.2 Características Climatologías de diseño: 
Según el Código nacional de Electricidad (CNE), suministro 2011 [22], sección 25, Regla 
250 nos indican las cargas de viento y hielo mínimas de aplicación. En el caso de áreas donde 
se conocen o se sospecha de cargas más fuertes se deben aplicarlas además de las propuestas 
en la Regla.  
Se definen tres zonas de carga general que se observan en la siguiente figura. 
 
Figura 86: Ubicación de las zonas de carga en el Perú[22] 
 
 
Para estas zonas se define los valores de Viento y Temperatura que deben considerarse, sin 
embargo, pueden elegir otros valores si se dispone de un sustento técnico y experiencia para 
garantizar la vida de las instalaciones. A continuación, se muestra una tabla con estos valores 
para las diferentes zonas. 
 
Zona de Carga A Ligera B Regular C Fuerte 
Velocidad horizontal del viento 19.5 m/s  
(70 km/h) 
22.2 m/s  
(80 km/h) 
25 m/s  
(90 km/h) 
Temperatura 20 °C 15 °C 10 °C 
Tabla 43: Viento y temperatura para las zonas de carga A, B y C [22] 
 
Existen cuatro áreas de carga dependientes de la altitud superpuesta en estas zonas, 
denominadas como:  
 
 Área 0, menor de 3 000 m.s.n.m.  
 Área 1 - de 3 000 a 4 000 m.s.n.m.  
 Área 2 - de 4 001 a 4 500 m.s.n.m.  
 Área 3 - sobre los 4 500 m.s.n.m. 
 
Las zonas de carga A, B y C incluyen cargas de viento y las áreas de carga 1, 2 y 3 incluyen 
las cargas de viento incrementadas con las cargas de hielo.  
 
Zona de carga Área 0 Área 1 Área 2 Área 3 
Caso de solo viento 
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5 °C 
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Caso de solo hielo 
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Según lo descrito anteriormente la línea de transmisión se encuentra dentro de la zona de 
Carga C, y atraviesa todas las áreas de Carga. En la siguiente imagen se observan los distintos 
tramos de la línea definidos por sus altitudes. 
 
 
Figura 87: Áreas de carga para la línea de transmisión Montalvo – Calacoa 
 
Tomando en cuenta las líneas de transmisión ya instaladas en la actualidad se usará como 
condiciones de diseño adicionales a las vistas en las reglas anteriores los siguientes valores.  
Temperatura Ambiente: 
 
Máxima : 25 °C 
Media  : 15 °C 
Mínima  : -25 °C 
 
Nivel Ceráunico: 30 días – Tormenta/año, este valor se ha obtenido del siguiente mapa, 
donde se puede observar las líneas que representan los niveles isoceráunicos de los diferentes 





Figura 88: Mapa de niveles Isoceráunicos [23] 
5.1.4 Carga debida al viento: 
Estas cargas o presiones debidas al viento se aplican sobre las áreas proyectadas de los 
alambres sostenidos (conductores de fase, cables de guarda), las estructuras y los aisladores. 
Para calcular la carga de viento se utiliza la formula (5.1)  según la Regla 250.C.[22] 
 





Pv: Carga en Newtons 
K: Constante de presión, 0.613 para elevaciones hasta 3000 msnm y 0.455 para 
elevaciones mayores de 3000 msnm. 
V: Velocidad del viento en m/s 
Sf: Factor de forma ,1 para componentes de sección transversal circular como 
conductores y aisladores y 3.2 para estructuras en celosía cuadradas según la Regla 
252. B.2. 
A: Área proyectada en m2 
 
De La fórmula anterior podemos hallar la presión del viento expresada en (Pa) o (kg/m2) ya 
que la carga de rotura del conductor eléctrico esta expresadas en estas unidades. La fórmula 
al pasar A al otro lado queda. 
 
Presión viento (Pa) = K ∗ V2 ∗ Sf       (5.2) 
 
Como la zona del Proyecto está ubicada en la zona C, y atraviesa las diferentes áreas de carga 
utilizamos las velocidades 26, 29, 31.5 y 33.5 m/s. Reemplazando en la formula anterior 
obtenemos para los diferentes valores de k y Sf los siguientes resultados. 
 





































<3000 26 1326.04 135.31 














Tabla 45: Presión del viento para las 4 áreas de carga 
 
 
5.1.5 Ubicación de las subestaciones: 
a) Subestación Calacoa 220 kV: 
Esta subestación eléctrica se diseñará utilizando el libro guía y estará conectada en 220 
kV. Su ubicación se encuentra en las siguientes coordenadas. 
 
GMS (grados, minutos, segundos)  
S: 16° 43’ 17”  N: 70° 39’ 15”  
Geográficas 
Latitud: -16.7213889  Longitud: -70.65416666666667 
UTM 
X: 323646.47580299166     Y: 8150533.299267773 
 















Figura 90: Ubicación de la Subestación Montalvo Nueva 
GMS (grados, minutos, segundos) 
S: 17° 11’ 26”      N: 70° 59’ 59” 
Geográficas 





Tabla 47: Coordenadas de ubicación de la Subestación Eléctrica Montalvo 220 Kv 
 
5.1.6 Descripción de las instalaciones existentes: 
La línea de transmisión existente más cercana al área del proyecto es la Línea de transmisión 




Esta línea de transmisión entró en operación en el 2001. Se tomó como ejemplo de trazo ya 
que se encuentra en la misma dirección de la línea proyectada, ambas serán paralela a esta y 
no tiene cruces entre sí. Sus características principales son[24]: 
 
Circuitos  : Simple terna, 1 conductor por fase 
Estructuras  : Metálicas autosoportadas de celosía 
Longitud  : 197 km aproximadamente. 
Conductores  : Aluminio reforzado con acero (ACSR) 
 
 Primer tramo: Curlew (592 mm2) para altitudes menores a los 3500 m.s.n.m. 
 Segundo tramo: Pheasant (726 mm2) para altitudes mayores a los 3500 m.s.n.m. 
 Dispuestos en forma triangular recta en las torres de suspensión y anclaje. 
 
Cable de guarda: Dos cables de guarda. 
 
 El primero de Acero galvanizado grado EHS de 68 mm² de sección 
 El segundo de Tipo OPGW de 120 mm2, para el sistema de telecomunicaciones.  
 
Aisladores: Vidrio templado, tipo standard de 254 mm x 146 mm. 
 
 Cadenas de suspensión con 21 aisladores para las zonas ubicadas entre los 3500 y 
los 4500 m.s.n.m 
 Cadenas de anclaje por 22 unidades. 
 
5.1.7 Trazo de la línea de transmisión Eléctrica Montalvo – Calacoa: 
Antes de iniciar el trazo de la ruta de la línea de transmisión Montalvo – Calacoa, se ha 
obtenido información sobre la zona que entre las dos subestaciones. 
 
 Planos cartográficos de la zona 
 Planos de zonas arqueológicas 
 Listado de áreas naturales protegidas. 
 
 
 Planos de Caminos y carreteras existentes del MTC 
 Imágenes satelitales de Google Earth 2018. 
 
Los criterios tomados en cuenta para la selección del trazo de ruta de la línea de transmisión 
son los siguientes: 
 
• Se seleccionó la ruta más corta de acuerdo con las características del terreno, 
minimizando la cantidad de ángulos y su magnitud. 
• Se eligió la ruta más cercana a los caminos y carreteras existentes. 
• Se evitó el paso sobre zonas pobladas para evitar problemas con la población. 
• Se evitó el paso sobre terrenos agrícolas de propiedad privada, donde no se pudo se 
eligió el trazo de ruta por el tramo más corto del terreno. 
• Se minimizo cruza carretera, líneas eléctricas o líneas de telecomunicación existentes. 
• Se trató de evitar a travesar zonas de gran altitud debido al incremento de las 
probabilidades de descargas atmosféricas sobre la línea. 
• Se evitó pasar por zonas arqueológicas, reservas naturales protegidas y zonas 
restringidas. 
 
Los Requerimientos técnicos para la aprobación de la línea de transmisión: 
 Cumplimiento de la servidumbre 
 Certificado de Inexistencia de Restos Arqueológicos CIRA 
 Estudio del impacto ambiental, debe cumplir el Reglamento de Protección 
Ambiental de las Actividades Eléctricas (D.S. N° 029-94-EM)  
 
5.1.8 Coordenadas de los vértices de la línea de transmisión Moquegua – Calacoa: 
En la siguiente tabla se listan las coordenadas de los vértices de la ruta de la línea de 







Vérticce Este Norte 
V-0 287422.36 8098271.06 
V-1 290565.09 8098470.82 
V-2 293264.45 8101306.66 
V-3 297774.75 8103931.03 
V-4 303176.66 8113624.36 
V-5 317446.82 8119128.52 
V-6 333117.14 8137204.86 
V-7 336725.99 8139754.54 
V-8 336257.35 8142083.61 
V-9 331327.94 8147810.59 
V-10 329778.00 8147989.49 
V-11 328941.40 8149048.55 
V-12 325618.31 8149793.81 
V-13 323653.90 8150526.87 
 
Tabla 48: Coordenadas de los vértices de la línea de transmisión 
 
 




5.2 Principales consideraciones para el diseño de línea de transmisión: 
5.2.1 Estimación del Nivel de Tensión a Transmitir: 
Los niveles estandarizados de Tensión limitan la elección del nivel de tensión, por lo que es 
recomendable seleccionar la tensión mayor a la calculada, a menos que las otras opciones 
sean una mejor solución. 
Para calcular el nivel de tensión existen criterios y formulas empíricas que facilitan su 
hallazgo como la fórmula de Still que será la utilizada. 
 
V = 5.5 ∗ √0.62 ∗ L +
P
100
        (5.3) 
 
Donde: 
V= Nivel de tensión en kv 
L= Longitud de la Línea en Km 
P= Potencia media a transmitir en Kw 
 





V = 249.24 Kv 
De acuerdo al resultado obtenido se considera utilizar la tensión superior de 220 Kv como 
tensión de operación. 
 
5.2.2 Condiciones de Servicio:  
 
 Tensión nominal:   220 kV 
 Tensión máxima de operación: 245 kV 
 Nivel Básico de Aislamiento:  1 050 kVp 




5.2.3 Características principales de la línea de transmisión:  
A continuación, se muestran las características principales de la línea diseñada en el presente 
capítulo: 
 
 Longitud aproximada  : 86 km 
 Tensión nominal    : 220 kV 
 Sistema de tensión   : Trifásico 
 N° de circuitos   : 02 
 Conductor de fase   : ASCR 1 X 592 mm2 (Curlew) 
 Cable de guarda    : 01 conductor tipo OPGW de 120 mm2 
 Cable de guarda y comunicaciones: 01 conductor tipo EHS de 68,12 mm2 
 Estructuras de soporte  : Torres metálicas de celosía 
 Configuración   : Triangular 
 Aisladores    : Vidrio o Porcelana  
 
 
5.3 Criterios de Selección de los Conductores de Fase: 
5.3.1 Capacidad de Transmisión: 
La capacidad mínima de transmisión de las líneas eléctricas en 220kV en régimen de 
operación normal será de 200 MW. La capacidad necesaria para transmitir la energía 
generada en la Central Geotérmica en la Zona Geotermal de Calacoa es de 100 MW sin 
embargo se considera que la inversión se recuperara en menor tiempo al transmitir mayor 
potencia, considerando el potencial geotérmico de Moquegua 240 MW que en el futuro 
podría desarrollarse  y acoplarse a la línea de transmisión.  
 
5.3.2 Niveles de ruido: 
Es necesario verificar que el nivel de ruido cumpla la normativa aplicable y se encuentre 
dentro del rango permitido o recomendado.  
Los Estándares nacionales de calidad ambiental para el ruido, este reglamento esta descrito 
en el D.S. N° 085-2003-PCM, donde se establece los estándares nacionales de calidad 
 
 
ambiental para ruido y los lineamientos para no excederlos, tiene el objetivo de proteger la 
salud, mejor la calidad de vida de la población y promover el desarrollo sostenible. 
El nivel de presión sonora continuo equivalente con ponderación A (LAeqT) es el nivel de 
presión sonora constante, se expresa en decibeles A, que en el mismo intervalo de tiempo 
(T), contiene la misma energía total que el sonido medido.  
 
Zonas de Aplicación Valores Expresados en LAeqT 
Horario Diurno Horario Nocturno 
Zona de Protección Especial 50 40 
Zona Residencial 60 50 
Zona Comercial 70 60 
Zona Industrial 80 70 
Tabla 49: Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido  [25] 
 
5.3.3 Niveles de Radiación por campos Eléctricos y Magnéticos: 
Los valores máximos de radiaciones no ionizantes referidos a campos eléctricos y 
magnéticos están establecidos en el CNE tomo suministro 2011[22], Sección 21 norma 212, 
estos valores se han adoptado de las recomendaciones del ICNIRP (International Comisionon 
Non – Ionizing Radiation Protection) y del IARC (International Agency for Research on 
Cancer) para exposición ocupacional de día completo o exposición de público. 
Existen dos tipos de zonas donde se debe verificar que los valores máximos de campos 
eléctricos y magnéticos a 60 Hz no superen los valores permitidos, en las zonas de trabajo o 
de exposición ocupacional y en las zonas públicos o también llamada exposición poblacional. 
En la siguiente tabla se muestran los valores máximos. 
 
Tipo de Exposición Intensidad de Campo 
Electrico (kV/m) 
Densidad de Flujo 
Magnético (µT) 
Poblacional 4.2 83.3 
ocupacional 8.3 416.7 
Tabla 50: Valores Máximos de Exposición a Campos Eléctricos y Magnéticos a 60 Hz [22] 
 





Norma Campo Eléctrico máximo 
(kV/m) 
International Commission On Non-Ionizing Radiation 
Protection 
8.333 Trabajadores 
4.167 Público en General 
European Prestandar ENV 50166-1 (1995) 25 Trabajadores 
10 Público en General 
National Resources Planning borrad NRPB, Reino Unido 12 Trabajadores 
12 Público en General 
American Conference Of Governmental Industrial Hygienists 25 Trabajadores 
Tabla 51: Campo Eléctrico máximo (kV/m) [26] 
 
5.3.4 Medición del Campo Eléctrico y Magnético: 
La medición de la intensidad de ambos campos; Campo Eléctrico (kV/m) y Densidad de 
Flujo Magnético (µT) se realiza en función del tipo de zona.  
 Zona de trabajo o Exposición Ocupacional, la medición bajo las líneas eléctricas se 
debe realizar a un metro de altura sobre el nivel del piso, en sentido transversal al 
eje de la línea hasta el límite de la faja de servidumbre. (Norma 212, CNE 
Suministro 2011). 
 Zonas Públicas o Exposición Poblacional, para la medición se debe tomar en cuenta 
las distancias de seguridad o los puntos críticos, tales como lugares habitados o 
edificaciones cercanas a la línea eléctrica. (Norma 212, CNE Suministro 2011). 
 
5.3.5 Cálculo del Campo Eléctrico: 
El cálculo del campo eléctrico (Intensidad de Campo Eléctrico) se realizará debajo de la línea 
de transmisión de forma transversal al eje, en diversos puntos de la faja de servidumbre. Se 
puede tomar como referencia los conductores o el eje central. En este caso se utilizará el eje 
de la estructura como punto de referencia es decir X=0. 
 
Se usara el método general de cálculo del campo eléctrico para líneas de transmisión [27] 
donde las cargas distribuidas sobre la superficie de un conductor  son simuladas por una 
carga colocada en el centro del conductor. Las cargas sobre la superficie de la tierra son 
 
 
simuladas como imágenes de carga de igual magnitud, pero con polaridad opuesta a las 
cargas sobre los conductores. Estas imágenes de carga son colocadas por debajo de la 
superficie de la tierra como si la tierra fuera un espectro perfecto reflejando los conductores. 
Este sistema de cargas crea un campo eléctrico en el espacio entre los conductores y la tierra 
que son iguales a las creadas por las cargas actualmente distribuidas sobre la superficie del 
conductor y la tierra. El campo eléctrico en un punto en el espacio puede ser calculado desde 
las cargas. 
Las cargas son calculadas conociendo el voltaje V𝑘 aplicado a cada conductor k, y a la 
geometría del problema. Para esto se requiere resolver la siguiente matriz. 
 
[Q] = [P]−1[V]         (5.4) 
 
Donde: 
[Q]:  Matriz de cargas (C/m) 
[V]:  Matriz de voltajes del conductor (kV) 
[P]:  Matriz de coeficientes de potencial de Maxwell (m/F)  
 
Los voltajes pueden ser expresados como números complejos, con una parte real y una 
imaginaria. Como la línea a estudiar tiene una tensión entre líneas de 220 kV el voltaje fase-
neutro es 127 kV aproximadamente, y suponiendo que las líneas son equilibradas habría un 
desfasaje de 120 grados entre líneas. La ecuación tendría la siguiente forma: 
 
Vi(t) = 127(cos(120°) + jsen(120°)) 
 





















Pkk:  Es el propio coeficiente de potencial del conductor k. 
Pkl:  Es el coeficiente de potencial mutuo entre los conductores k y l. 
rk:  Es el radio del conductor k 
Hk:  Es la altura respecto de la tierra del conductor k. 
Skl:  Es la distancia entre el conductor k y el conductor l 
S′kl:  Es la distancia entre el conductor k y la imagen del conductor l 
ε=8.854*10-12 F/m 
 
La matriz de coeficientes es simétrica Pkl=Plk 
 
Figura 92: Conductores y sus imágenes [27] 
 
La carga de cada conductor contribuye al campo eléctrico. El campo eléctrico es calculado 
sumando las contribuciones de todas las cargas, considerando además para el cálculo el 
efecto de la tierra mediante el método de imágenes.  
 
 




Con referencia a la figura anterior, el campo Eléctrico en el punto M será la resultante de 
todos los campos eléctricos 𝐸𝑘 debido a todas las cargas 𝑄𝑘 y debido a las cargas de sus 
imágenes𝑄’𝑘. 
 
Para simplificar el cálculo se separan las magnitudes de los campos eléctricos en las 
componentes horizontal y vertical x e y, obteniéndose 𝐸𝑘𝑥 y 𝐸𝑘y Para calcular estas 






























𝑄𝑟𝑘:  Valor de la componente real de la carga del conductor k. 
𝑄𝑖𝑘:  Valor de la componente imaginaria de la carga del conductor k. 
𝐻𝑘:  Altura sobre el piso del conductor k. 
𝐻M:  Altura del punto de medición M. 
𝑋M:  Distancia horizontal del conductor k al punto de medición. 
𝜀 = 8.8542 * 10-12F/m.  
 
Las componentes vertical y horizontal del vector de campo se calculan adicionando las 
contribuciones de todos los conductores según las siguientes expresiones: 
 
Ex = ∑ Ekx = Erx + Eixk         (5.9) 
 
Ey = ∑ Eky = Ery + Eiyk         (5.10) 
 







2 [V/m]      (5.11) 
 
El proceso descrito anteriormente se ha desarrollado por medio de un script en Matlab, ya 
que se tienen que realizar repetidas veces el mismo cálculo para los diferentes puntos de la 
línea de servidumbre. Es necesario tener los datos que se necesitan para iniciar el cálculo, 
como las distancias en el eje (X,Y) que corresponden al punto de estudio, radio del conductor 
y ángulos de fase.  
 
Estos deben estar guardados en un archivo Excel, como se muestra a continuación. Cabe 
resaltar que se han considerado 2 ternas y 2 cables de guarda, en total 8 conductores. Se usa 
la torre de modelo Vulcano 220 kv fabricada por FAMMSA. Se hará el cálculo del campo 



















1 -5.6 0.0158 22.1842 1 127.017059 0 
2 -6.1 0.0158 16.6842 2 127.017059 240 
3 -5.6 0.0158 11.1838 3 127.017059 120 
4 5.6 0.0158 22.1842 4 127.017059 0 
5 6.1 0.0158 16.6842 5 127.017059 240 
6 5.6 0.0158 11.1838 6 127.017059 120 
7 -5.25 0.00475 31.5 0 0 0 
8 5.25 0.00475 31.5 0 0 0 
 





















1 -5.6 0.0158 27.1842 1 127.017059 0 
2 -6.1 0.0158 21.6842 2 127.017059 240 
3 -5.6 0.0158 16.1838 3 127.017059 120 
4 5.6 0.0158 27.1842 4 127.017059 0 
5 6.1 0.0158 21.6842 5 127.017059 240 
6 5.6 0.0158 16.1838 6 127.017059 120 
7 -5.25 0.0065 36.5 0 0 0 
8 5.25 0.0065 36.5 0 0 0 









Figura 95: Ubicación de los conductores respecto de tierra 
 
 





Figura 97: Perfil de campo máximo para un fuste de 25 m 
 
Como se observa el campo máximo es 3.64 kV/m a una distancia 1 desde el piso para el fuste 
de 15 metros de alto. Este campo se encuentra por debajo del límite máximo tanto en la 
norma nacional como las normas internacionales. 
5.4. Servidumbre de la línea: 
En esta sección se tratarán los puntos de requerimientos de servidumbre, distancias de 
seguridad ya sean horizontales o verticales, entre conductores, etc. Todo ello basando en el 
Código Nacional de Electricidad, tomo Suministro del año 2011.[22] por lo que las reglas o 
normal mencionadas deberán consultarse en dicha referencia. Según la Norma Sobre 
Imposición de Servidumbres aprobada por el Ministerio de Energía y Minas DGE 025-P-
1/1998, se define la servidumbre como el derecho que tiene una Empresa de Servicio Público 
de Electricidad, Concesionario o Auto productor de Energía Eléctrica para realizar 
actividades vinculadas con el servicio de la electricidad en predios de propiedad de terceros 
denominados predios sirvientes, restringiendo el dominio sobre éstos. El derecho de 
establecer una servidumbre obliga a indemnizar el perjuicio que ella causase y a pagar por el 




Según la norma 219.A. Cuando se proyecte la construcción de nuevas líneas, la traza y las 
distancias mínimas de aproximación desde otras instalaciones establecidas tales como 
aeropuertos, sistemas de microondas, antenas de radio y televisión, se deberá establecer las 
consultas y acuerdos con las autoridades que tienen jurisdicción sobre dichas instalaciones.  
Además, según el nivel de tensión debe evaluarse y verificarse que no existan perjuicios a 
las instalaciones colindantes, por lo que se necesita la coordinación con las autoridades 
involucradas en el tema y del lugar. Cuando esta línea tenga que cruzar por predios de 
terceros, se deberá escoger preferentemente la ruta que pase por los linderos o extremos de 
tal motivo que no afecte mayormente al predio.  
 
Tensión Nominal de la línea (kV) Ancho (m) 
10 - 15 6 
20 - 36 11 
50 - 70 16 
115 - 145 20 
220 25 
500 64 
Tabla 54: Anchos mínimos de fajas de servidumbres[22] 
 
Para las líneas de transmisión de 220 kV se considera un ancho de 25 m (12,5 m a ambos 
lados del eje de la línea). 
 
5.4.1 Requerimientos de la faja de servidumbre: 
El propósito de la faja de servidumbre es brindar las facilidades para la instalación, operación 
y mantenimiento de las instalaciones eléctricas de las empresas concesionarias, así como 
también para salvaguardar la seguridad de las perdona frente a los riesgos eléctrico-
mecánico. Norma 219.B. La faja de servidumbre es la proyección sobre el suelo de la faja 
ocupada por los conductores más la distancia de seguridad. En esta faja debe ser verificada 
a las condiciones de balanceo de máximo desplazamiento del conductor debido al efecto del 
viento sobre estos, de acuerdo a la regla 234.A.2 y del efecto del galope del conductor 
 
 
(oscilación mecánica del conductor producida por efecto del viento o hielo). Si esta distancia 
que resulte mayor debe ser empleada. 
 
Figura 98: Edificaciones de dominio privado dentro de la faja de servidumbre pero fuera de 




Figura 99: Edificaciones de dominio privado dentro de la faja de servidumbre pero fuera de 
su zona de influencia (b)[22] 
 
5.4.2 Distancias de seguridad: 
La norma 230 del Código Nacional de Electricidad se refiere a las Distancias de Seguridad; 
indica todas las distancias de seguridad para las líneas aéreas de suministro y comunicación. 




No se debe instalar líneas áreas sobre las edificaciones de terceros o sus proyecciones. Para 
las líneas de transmisión y distribución se debe de tomar en cuenta la regla 219 B 
anteriormente vista. Según la imagen 102. 
 
Figura 100: Zona prohibida en la que no deberá instalarse líneas aéreas[22] 
 
En la regla 232, se tratan los puntos sobre las Distancias de seguridad verticales de alambres, 
conductores, cables y equipo sobre el nivel del piso, calzada, riel o superficie de agua se 
aplican en las siguientes condiciones de temperatura y carga del conductor, cualquiera que 
produzca la flecha final más larga: 
 50 ºC, sin desplazamiento de viento. 
 La máxima temperatura del conductor para la cual ha sido diseñada para que opere 
la línea, si es sobre 50 ºC, sin desplazamiento de viento. 
 
 
 0 ºC, sin desplazamiento de viento, con un grosor radial de hielo, según hubiera, 
especificado en la Regla 250.B para la carga del área o lugar correspondiente. 
 
Las mínimas distancias verticales de seguridad de alambres, conductores y cables sobre el 
nivel del piso, camino, riel o superficie de agua se indican en la tabla. Sin embargo, si al 
aplicar los demás criterios de esta norma se obtienen valores distintos en esta tabla deben 
utilizarse los de mayor valor. 
 
Descripción Nivel de tensión 220 kV 
(3000 m.s.n.m) 
Al cruce de vías de ferrocarril al canto superior 
del riel 
11 
Al cruce de carreteras y avenidas 8.5 
Al cruce de calles 8.5 
Al cruce de calles y caminos rurales 8.5 
A lo largo de carreteras y avenidas 8.5 
A lo largo de calles 8.5 
A lo largo de calles y caminos rurales 8.5 
Áreas no transitadas por vehículos 7 
Sobre el nivel más alto de río no navegable 8 
A terrenos recorridos por vehículos, tales 
como cultivos, pastos, bosques, huertos, etc. 
8.5 
 
Tabla 55: Distancias mínimas verticales para una tensión 220kv hasta 3000 msnm [22] 
 
El nivel de máxima tensión de operación de la línea de transmisión a diseñar es 245 kV por 
lo que se debe calcular el valor de la componente eléctrica corregida, según la regla 232.C.1  
se debe incrementar a razón de 10 mm por kilovolt que sobrepase de 23 kV.  
 
D = (245 − 23) ∗ 10 mm = 2.22 m 
Para las tensiones que sobrepasan de 33 kV, la distancia de seguridad adicional especificada 
en la Regla 232.C.1.a se incrementará en un 3 % por cada 300 m que sobrepase de 1 000 m 
sobre el nivel del mar. 
En la Tabla 53 se muestra los resultados del valor de (D) corregido para la tensión 245kV y 
por el incremento de altura respecto del valor de (D) para 23 kV obtenido de la tabla 232-1 




Distancia de Seguridad vertical Corregida de conductores desnudos sobre el nivel de una 
superficie, para la tensión máxima 245 kV 












Cuando cruzan o sobresalen 
1. Vías Férreas de ferrocarriles (excepto  
ferrovías electrificadas que utilizan conductores 
de trole aéreos) 
8.0 10.7 10.9 11.0 11.1 
2.a. Carreteras y avenidas sujetas al tráfico de 
camiones 
7.0 9.7 9.9 10.0 10.1 
2.b.Caminos, calles y  otras áreas sujetas al 
tráfico de camiones 
6.5 9.2 9.4 9.5 9.6 
3.Calzadas, zonas de parqueo, y Callejones 6.5 9.2 9.4 9.5 9.6 
4.Otros terrenos recorridos por vehículos como 
cultivos, pastos, bosques, huertos, etc. 
6.5 9.2 9.4 9.5 9.6 
5.a.Espacios y vías peatonales o áreas no 
transitables por vehículos 
5.0 7.7 7.9 8.0 8.1 
5.b. Calles y caminos en zonas rurales 6.5 9.2 9.4 9.5 9.6 
6.Aguas no navegables 7.0 9.7 9.9 10.0 10.1 
A lo largo y dentro de los límites de carreteras u otras fajas de servidumbre 
9.a. Carreteras y avenidas 6.5 9.2 9.4 9.5 9.6 
9.b.Caminos, calles o callejones 6.0 8.7 8.9 9.0 9.1 
9.c.Espacios y vías peatonales o áreas no 
transitables por vehículo 
5.0 7.7 7.9 8.0 8.1 
10.a. Calles y caminos en zonas rurales 6.0 8.7 8.9 9.0 9.1 
10.b. Caminos no carrózales en zonas rurales 5.0 7.7 7.9 8.0 8.1 





Para calcular las distancias de seguridad alternativas según la Regla 232.D es necesario hallar 
el componente eléctrico (D) y sumarlo a las distancias para las diferentes tablas. Para esto se 
utiliza la siguiente formula según la regla 232.D.3.a 
 
D = 1{[V. (PU). a]/500K}1.667 bc (m)      (5.12) 
 
Dónde:  
V:  Máxima tensión de operación de cresta de c.a. a tierra o máxima tensión de operación 
de c.c. a tierra, [kV].  
PU:  Máximo factor de sobretensión transitoria de conmutación (o maniobra) expresado  
por la máxima tensión por unidad a tierra y definido como un nivel de sobretensión 
transitoria de conmutación para los interruptores que corresponden a un 98 % de 
probabilidad que la máxima sobretensión transitoria de conmutación generada por la 
operación del interruptor no sobrepase este nivel de sobretensión, o el máximo nivel 
esperado de sobretensión transitoria de conmutación generado por otros medios, 
cualquiera que sea el mayor. 
 
a =1,15, tolerancia para tres desviaciones estándares. 
b =1,03, tolerancia para las condiciones atmosféricas no estándares. 
c =1,2, margen de seguridad. 
k =1,15, factor de configuración para la distancia entre el conductor y la superficie plana. 
 
El valor de D se incrementará en 3 % por cada 300 m que sobrepasen los 450 m sobre el 
nivel del mar. 
 
Para hallar el valor de la componente eléctrica (D) es necesario conocer la Máxima tensión 
de operación y el Factor de sobretensión transitoria de conmutación, a continuación, se 






Máxima tensión de 


















242 3.54 o menos 700 o menos 2.17 
Tabla 57: Ejemplo de cálculo de la componente eléctrica (D)  (Tabla 232-4)[22] 
 
En la regla 233, se detallan lo referente a Distancias de seguridad entre los alambres, 
conductores y cables tendidos en diferentes estructuras de soporte. 
 
La distancia de seguridad horizontal entre los conductores que son adyacentes o se cruzan, 
tendidos en diferentes estructuras de soporte no deberá ser menor de 1,50 m. Para las 
tensiones entre los conductores que sobrepasen de 23 kV, se proporcionará una distancia de 
seguridad adicional de 10 mm por kV a partir de 23 kV.  
 
Respecto a la distancia de seguridad vertical esta no deberá ser menor a la que se indica en 
la Tabla 233-1 y para los conductores del nivel superior entre 23 kV y 550 kV, la distancia 
deberá ser incrementada a razón de 10 mm por kV que sobrepase de 23 kV. Para las tensiones 
que excedan de 50 kV, la distancia de seguridad adicional especificada en la Regla 233.C.2.a 
deberá incrementarse en un 3 % por cada 300 m que sobrepase de 1 000 m sobre el nivel del 
mar. 
El valor de la componente eléctrica corregida, es 2.22 m para la tensión máxima de 245 kV. 










Distancia de seguridad vertical entre conductores tendidos en diferentes estructuras 












1.Retenidas,alambres de suspensión y mensajeros, 
neutros, cables de guarda 
1.2 
3.9 4.1 4.2 4.3 
2.Comunicaciones: retenidas, alambres de 
suspensión y mensajeros, conductores y cables 
1.8 
4.5 4.7 4.8 4.9 
3.Cables, autoportantes BT y MT 1.2 3.9 4.1 4.2 4.3 
4.Conductores desnudos hasta 750 V 1.2 3.9 4.1 4.2 4.3 
5.Conductores desnudos de 750 V a 23 kV 1.2 3.9 4.1 4.2 4.3 
6.Conductores desnudos 33 kV 1.3 4.0 4.2 4.3 4.4 
7.Conductores desnudos 66 kV 1.7 4.4 4.6 4.7 4.8 
8.Conductores desnudos 138 kV 2.4 5.1 5.3 5.4 5.5 
9.Conductores desnudos 220 kV 3.4 6.1 6.3 6.4 6.5 
 
Tabla 58: Distancias verticales de Seguridad corregidas para la línea de 220 kV entre 
conductores tendidos en diferentes estructuras 
 
En la regla 234, se detallan lo referente Distancia de seguridad de alambres, conductores, 
cables y equipos a edificaciones, puentes, vagones, y otras instalaciones del mismo modo se 










Distancias seguridad vertical/horizontal desde conductores a instalaciones para la 
tensión máxima 245 kV en metros 













a. Horizontal(*) : Paredes, cercos, balcones, 
ventanas,  fácil acceso 
2.5 5.2 5.4 5.5 5.6 
b.(1)Vertical : techos o proyecciones no 
fácilmente accesibles a peatones 
4 6.7 6.9 7.0 7.1 
b.(2)Sobre balcones y techos fácilmente 
accesibles a peatones 
4 6.7 6.9 7.0 7.1 
2. Letreros, chimeneas, carteles, antenas de radio y tv, tanques  u otras instalaciones que no 
se clasifiquen como edificios 
a. Horizontal: (*) 2.5 5.2 5.4 5.5 5.6 
b.(1)Vertical: sobre pasillos y otros donde transite 
personal 
4 6.7 6.9 7.0 7.1 
b.(2)Vertical: sobre otros partes de dichas 
instalaciones no accesibles a peatones 
3.5 6.2 6.4 6.5 6.6 
3.Puentes Peatonales 
a. Horizontal: (*) a paredes de la estructura o sus 
proyecciones 
2.5 5.2 5.4 5.5 5.6 
b. Vertical: puentes peatonales con techo 3.8 6.5 6.7 6.8 6.9 
Tabla 59: Distancias verticales y horizontales de Seguridad corregidas para la línea de 220 
kV desde conductores a instalaciones 
 
5.5 Selección del tipo de conductor y configuración: 
 Por las características de la zona, específicamente a la altura máxima (4870 msnm) se ha 
empleado el conductor tipo ACSR en este tipo de líneas, a raíz de su alta resistencia a la 
tracción mecánica, su muy buena relación esfuerzo/peso, su buena capacidad y factores 
relacionados con la disponibilidad de los mismos.  
 
 
Por lo señalado y considerando la potencia futura a transmitir de 200 MW por la línea 
proyectada en 220 kV de simple circuito, y siendo de longitud total considerable de 86 km, 
se ha visto por conveniente evaluar la siguiente configuración de conductor. 
 
 Un solo conductor por fase (doble terna) 
 
5.5.1 Evaluación de los conductores: 
 
a) Capacidad de Diseño y Condiciones de Operación de la Línea: 
La selección del conductor ha sido efectuada considerando que la línea debe tener una 
capacidad nominal de 200 MW en condición normal. Se tiene que verificar que la 
temperatura del conductor no sobrepase los límites permitidos establecidos por el 
material, se considera que para la potencia nominal la temperatura no debe ser mayor 
a los 75 °C. 
 
b) Metodología de Cálculo: 
Los cálculos justificativos para la elección del conductor están basados en la relación 
entre la capacidad de transporte del conductor y su temperatura de trabajo. Donde la 
intensidad máxima admisible corresponde al calor generado que debe ser evacuado. 
La metodología de cálculo usada para hallar la capacidad de transporte de los 
conductores, en las condiciones de trabajo mencionadas está basada en el libro                                                                                                            
“Calculo y diseño de Líneas eléctricas de alta tensión”[28] que coincide con la 
recomendada por la IEEE Standard 738, considerando la radiación solar para el 
hemisferio sur. 
Esta metodología establece que el calor generado debe ser el mismo que el evacuado 
logrando un balance térmico en el conductor.  
Considerando como fuentes de generación de calor: 
 
 Calor producido por el efecto Joule (PJ) 
 Calor generado por el flujo magnético en el interior del conductor (PM) 
 Calor debido a la radiación solar incidente sobre el conductor (PS) 
 
 
 Calor generado por el efecto corona en el conductor (Pcor) 
 
Y pude ser evacuado por convección (PC), radiación (PR) y evaporación (Peva). 
En régimen permanente debe cumplirse: 
 
PJ+PM + PS+Pcor = PC + PR + Peva     (5.13) 
 
A continuación, se detallará las fórmulas que definen las fuentes de calor y el calor que 
puede ser evacuado: 
 
a) Potencia incremental generada por efecto del campo magnético en el conductor: 
 
PJ + PM = I
2Rθ[1+∝ (θ − 20)]      (5.14) 
 
Donde: 
I: Corriente que circula por el conductor 
Rθ: Resistencia en corriente alterna (considerando el efecto pelicular) por unidad de 
longitud del conductor 
∝: Variación de la resistencia con la temperatura 
θ: Temperatura media del conductor 
 
 Variación de la resistencia con la temperatura: 
La evolución de la resistencia eléctrica se puede considerar lineal, y esta se puede 
hallar conociendo el valor la resistencia a una determinada temperatura se puede 
calcular cualquier el valor de la resistencia a cualquier otra temperatura  θ mediante 
la siguiente expresión: 
 
Rdcθ = Rdc20[1+∝ (θ − 20)]      (5.15) 
 
Donde: 
∝:   Variación de la resistencia con la temperatura. 
 
 
θ:   Temperatura del conductor (°C). 
Rdcθ:  Resistencia en corriente continúa a la temperaturaθ. 
Rdcθ:  Resistencia del conductor a la temperatura de 20°C, valor que viene 
especificado por los fabricantes y normas. 
 
 Influencia del efecto pelicular sobre la resistencia (Efecto Skin): 
La corriente continua se distribuye uniformemente por la sección del conductor, sin 
embargo, cuando una corriente alterna recorre el conductor se origina un campo 
magnético que induce unas fuerzas electromagnéticas en el conductor, que da origen 
a corrientes inducidas que disminuyen la sección central del conductor y 
aumentando en su periferia. Esto se conoce como efecto pelicular y da longitud a 
un aumento de resistencia sobre el conductor según la formula siguiente: 
 
Rθ = Rdcθ[1 + 7.5 f
2Dext
410−7]      (5.16) 
 
Donde: 
Rθ: Resistencia en corriente alterna a la temperatura θ 
Rdcθ: Resistencia en corriente continúa a la temperatura θ 
f: Frecuencia de la corriente (Hz) 
Dext: Diámetro exterior del conductor (cm) 
 
b) Potencia generada por efecto de la radiación solar sobre el conductor: 
 
PS =∝S ΨDext         (5.17) 
 
Donde: 
∝𝐒:  Cociente de absorción de la superficie del conductor. Varía entre 0.23 para 
conductores de aluminio brillante y 0.95 para conductores degradados en 
ambiente industrial. En la mayoría de los casos se suele utilizar el valor de 
0.5. 
𝚿:  Radiación solar en la zona donde el conductor se tiende (W/m2). 
 
 
𝐃𝐞𝐱𝐭:  Diámetro exterior del conductor (m). 
c) Potencia generada por efecto corona: 
El calentamiento por efecto corona es solo significativo con gradientes de tensión muy 
elevados en la superficie del conductor, los cuales están presentes en caso de 
precipitaciones y fuertes vientos. No obstante, no se suele incluir el calentamiento por 
este efecto, ya que, en estas circunstancias, las corrientes de convección y de 
refrigeración por evaporación son elevadas y no son representativas de un régimen 
permanente. 
 
d) Evacuación de calor por convección: 
La evacuación de calor por convección se puede dividir en dos casos, convección 
natural o convección forzada. Cuando la velocidad del viento es pequeña predomina la 
convección natural y cuando aumenta la convección forzada es predominante. En la 
convección forzada es necesario conocer el ángulo ϑ que forma la dirección del viento 
con el conductor. 
La ecuación que describe la convección es la siguiente: 
  
Pc =  πλf(θ − θamb)Nu       (5.18) 
 
Donde: 
λf: Conductividad térmica del aire en función de la temperatura 
 
λf = 2.42 ∗ 10







θ: Temperatura media del conductor 
θamb: Temperatura ambiente 




d.1) Convección forzada: 
Para la convección forzada cuando el viento es perpendicular al eje del conductor el 
número de Nusselt viene dado por la expresión siguiente: 
 
Nu90 = B1(Re)
ne        (5.20) 
 
Donde B1 y ne son parámetros que dependen del número de Reynolds Re y de la 





         (5.21) 
 
Donde: 
ρr:  Densidad relativa del aire, ρr = e
−1.16∗10−4∗h 
h:  Altitud (m) 
v:  Velocidad del viento (m/s) 
Dext:  Diámetro exterior (m) 
vf:  Viscosidad cinemática del aire (m
2/s) 
 
vf = 1.32 ∗ 10




         (5.23) 
 





         (5.24) 
 
Siendo da diámetro de uno de los alambres del conductor. 
 
La siguiente tabla permite elegir los valores de los parámetros B1 y ne conociendo el 

























Rf > 0.05 0.048 0.8 
Tabla 60: Rugosidad de la  superficie 
 
De este modo con los términos B1 y ne  se puede calcular la evacuación por convección 
forzada para el viento incidiendo perpendicular al eje de la línea. 
Si el viento forma un ángulo ϑ con el eje de la línea, el cálculo del número de Nusselt 
se realiza aplicando la siguiente ecuación: 
 
Nuϑ =  Nu90[A1 + B2 (sin ϑ)
m1]      (5.25) 
 
Donde los parámetros A1, B2 y m1 dependen del ángulo ϑ de inclinación del viento 
según se muestra en la tabla. 
 
ϑ A1 B2  m1 
0°<  ϑ < 24° 0.42 0.68 1.08 
24°<  ϑ < 90° 0.42 0.58 0.9 
 
El ángulo recomendado a usar es 45° resultando en la ecuación anterior 
 
Nuϑ =  Nu90[0.42 + 0.58 sin( 45°)




e) Evacuación del calor por radiación: 
La ecuación que describe la potencia calorífica evacuada por unidad de longitud debía 
a la radiación es la siguiente: 
PR = πDextξσB[(θamb + 273)
4 − (θ + 273)4]    (5.27) 
 
Donde: 
Dext:   Diámetro exterior (m). 
σB:   Constante de Stefan Boltzman. 
ξ:  Coeficiente de emisividad del conductor, con un valor representativo 
de 0.5. 
θ:   Temperatura media del conductor. 
θamb:   Temperatura ambiente. 
 
f) Evacuación de calor por evaporación: 
La evacuación por evaporación es significativa cuando el conductor se moja por la 
lluvia. No obstante, el enfriamiento por evaporación por ser un régimen no permanente. 
 
g) Calculo de la temperatura de equilibrio en el conductor: 
La ecuación de equilibrio térmico sin considerar los términos despreciados resulta: 
 
PJ+PM + PS = PC + PR        (5.28) 
 
Ya que se desea hallar la corriente (𝐈) que puede soportar el conductor con una 
temperatura de trabajo máxima despejamos de la ecuación de equilibrio térmico. 
 
PJ + PM = I
2R75°C        (5.29) 
 















        (5.32) 
 
Donde: 
Itc:  Intensidad máxima admisible por transferencia de calor 
Pc:  Pérdida de calor por convección en watts/unidad de longitud de conductor 
PR:  Pérdida de calor por radiación en watts/unidad de longitud de conductor 
Ps:  Ganancia de calor por recalentamiento solar en watts/unidad de longitud de 
conductor. 
Rtc:  Resistencia del conductor a la temperatura de cálculo en Ohm por unidad de 
longitud. 
 
De acuerdo a lo establecido en las condiciones de operación de la línea mencionadas 
en el punto anterior, la temperatura del conductor en operación normal no debe superar 
los 75 °C. 
 Condiciones Ambientales de Cálculo: 
Basándonos en la metodología de cálculo mencionada anteriormente necesitamos 
definir las condiciones ambientales, para determinar la potencia generada como 
calor que debe ser evacuado por el conductor y así hallar la capacidad de los 
conductores que cumplan con los requerimientos.  
Se asumirán las siguientes condiciones climáticas en las que se produciría la 
transferencia de calor, tomando como base las condiciones climáticas de la zona del 
proyecto. A partir de lo señalado las condiciones de trabajo asumidas son las que se 
indican a continuación: 
Temperatura ambiente del aire:  20 °C 
Velocidad del viento:   2.33 m/s (> 0.2 m/s convección forzada) 
Ángulo de inclinación del viento:  45° (recomendación) 
 
 
Altitud sobre el nivel del mar: 3000 msnm (promedio) 
Radiación Solar:    900 W/m2 (promedio) 
 Conductores a Evaluar 
En el país existen diversos proyectos de líneas de transmisión donde se usaron los 
conductores Curlew y Pheasant para alturas mayores a los 3000 msnm. Por lo tanto, 
estos servirán de base para elegir otros conductores ACSR de calibre similar para 
tener mayores opciones en el momento de elegir el conductor que cumpla con los 
requerimientos y requiera una menor inversión. 
Debido a la altura en la zona más crítica que es aproximadamente 4870 msnm se 
generaran esfuerzos mecánicos debido a la carga de hielo que hace necesario el uso 
de conductores ACSR, esto se confirmara revisando los Módulos Estándares de 
Inversión de Líneas de transmisión.[29] 
 Las características principales de las distintas secciones de conductores que podrían 




















mm2 mm Kg/km kgf ohm/km  
Redwing 445.04 27.5 1653 15673 0.08 0.00001924 
Drake 468.51 28.1 1629 14292 0.072 0.00001924 
Mallard 494.77 29 1839 17442 0.072 0.00001924 
Canary 515.1 29.5 1160 14475 0.063 0.00001924 
Cardinal 546.2 30.4 1830 15344 0.06 0.00001924 
Curlew 591.27 31.6 1981 16616 0.055 0.00001924 
Finch 635.7 32.8 2131 17726 0.051 0.00001952 
Grackle 680.62 34 2263 18988 0.048 0.00001952 
Pheasant 726.38 35.1 2435 19776 0.045 0.00001952 
Falcon 908.22 39.2 3045 24727 0.036 0.00001952 
 





 Cálculos preliminares para la selección del conductor: 
 
De acuerdo a la metodología descrita anteriormente para la condición de operación 
normal, donde la línea de transmisión debe tener una capacidad nominal de 200 
MW  y la temperatura máxima es 75 °C. Se obtiene los valores de resistencias y 















Redwing 0.0801 0.0925 12.375 52.39 17.87 791.3 
Drake 0.0721 0.0842 12.645 52.92 18.26 833.7 
Mallard 0.0721 0.0858 13.05 53.71 18.85 832.6 
Canary 0.0631 0.0760 13.275 54.15 19.17 889.1 
Cardinal 0.0601 0.0739 13.68 54.92 19.76 908.4 
Curlew 0.0551 0.0699 14.22 55.93 20.54 943.8 
Finch 0.0511 0.0670 14.76 56.92 21.32 973.3 
Grackle 0.0481 0.0654 15.3 57.89 22.10 994.6 
Pheasant 0.0450 0.0635 15.795 61.90 22.81 1041.7 
Falcon 0.0360 0.0590 17.64 61.90 25.47 1087.1 
 
Tabla 62: Resistencia y Pérdidas por efecto Joule para los conductores evaluados 
 
En la siguiente tabla se observa que todos los conductores seleccionados cumplen 
que la capacidad máxima admisible por transferencia de calor es superior a la 























(kV) °C (A) (MW) (MW) 
Redwing 220 Normal 75 791.3 301.51 603.01 
Drake 220 Normal 75 833.7 317.70 635.40 
Mallard 220 Normal 75 832.6 317.27 634.54 
Canary 220 Normal 75 889.1 338.78 677.55 
Cardinal 220 Normal 75 908.4 346.15 692.30 
Curlew 220 Normal 75 943.8 359.63 719.26 
Finch 220 Normal 75 973.3 370.86 741.73 
Grackle 220 Normal 75 994.6 379.00 758.00 
Pheasant 220 Normal 75 1041.7 396.95 793.90 
Falcon 220 Normal 75 1087.1 414.23 828.46 
 
Tabla 63: Capacidad de los conductores evaluados 
 
Los resultados muestran que los conductores evaluados cumplen con la potencia de 
diseño requerida para la condición de operación normal con una temperatura no 
mayor a 75 °C. 
Como era de esperarse, en todos estos casos las potencias para las temperaturas de 
trabajo son mayores a las potencias de diseño de la línea, por lo que para seleccionar 
el conductor a usarse se deberá tomar en cuenta los siguientes puntos: 
 
 Información del costo de la línea por kilómetro obtenido de los Módulos 
Estándares de Inversión para Líneas Transmisión 
 Cumplir con el nivel de Tensión según la norma correspondiente 






 Cálculos de los parámetros Eléctricos: 
Conociendo las condiciones de trabajo en las que se desarrolla el proyecto podemos 
calcular la corriente que circula a través del conductor para tener una idea de las 
configuraciones que deben usarse para cada conductor evaluado tomando como 
referencia los valores proporcionados del fabricante. 
S = P cos θ = √3 ∗ Vl ∗ Il ∗ Fp      (5.33) 
 
Necesitamos conocer la corriente de línea para poder camparla a los valores 





         (5.34) 
Donde: 
P: Potencia de diseño (Watts) 
Vl: Voltaje de liena (voltios) 
Il: Corriente de línea (A) 




√3 ∗ 220 kV
= 524.8 A 
 
Se usará la siguiente estructura, esta es una estructura clásica para la transmisión de 
energía eléctrica en 220 kV. 
Antes de iniciar con los cálculos propios de cada configuración de conductores se 
tiene que calcular la distancia media geométrica entre fases. Esta relación viene 




       (5.35) 
 




Figura 101: Esquema de la Torre de transmisión 
Para la potencia de 200 MW se necesita usar una estructura de doble terna, es decir 
2 circuitos en paralelo. Para ello se usara la configuración mostrada en la Figura 
103, dibujada a partir de las medidas proporcionadas por catálogo del 
fabricante.[30] 
La distancia media geométrica entre fases cambia según la configuración de la 














       (5.38) 
DMG = √D1 ∗ D2 ∗ D3
3
       (5.39) 
 





√5.5227 ∗ 12.9283 ∗ 11 ∗ 11.2
15.6984
= 5.9744 m 
D2 =
√5.5227 ∗ 12.9283 ∗ 5.5227 ∗ 12.9283
12.2
= 5.8524 m 
D3 =
√11 ∗ 11.2 ∗ 5.5227 ∗ 12.9283
15.6984
= 5.9744 m 
 
DMG = √D1 ∗ D2 ∗ D3
3 = 5.9335 m = 5933.5 mm 
 
Tomando como referencia el libro de “Líneas de transporte de energía de Luis María 
Checa” [31]; Se procederá a realizar los cálculos que definirán las características de 
la línea para los diferentes conductores evaluados. 
 
o Constantes Fundamentales por kilómetro de línea: 
 
- Resistencia (RK) 
                    RK =
1
n
 R (Ω/km)     (5.40) 
- Coeficiente de auto inducción (
K )   











    (5.41) 
 
- Capacidad ( kC ) 





2.24 9      (5.42) 
 
- Perditancia (GK) 
GK = 0, Se considera nula por tener un valor despreciable. 
 
Donde: 
D: Separación media geométrica entre ejes de fases, en milímetros  
 
 
r: Radio del conductor en milímetros, para fases simples  
 
o Constantes características por kilómetro de línea 











 (Ω/km)   (5.43) 
Donde: 
:K Coeficiente de autoinducción en H/km 
:  Pulsación de la corriente conocida como frecuencia angular  




xCB kK  (S/km)       (5.44) 
 
- Impedancia (ZK̅̅ ̅) 
    ZK̅̅ ̅ = RK + JXK (Ω/km)      (5.45) 
Esta es una magnitud vectorial o compleja, donde la componente real es la 
resistencia y la componente imaginaria es la reactancia de autoinducción. 
 
- Admitancia (YK̅̅ ̅) 
 
YK̅̅ ̅ = GK + JBK (S/km)      (5.46) 
 
Esta es una magnitud vectorial o compleja, donde la componente real es la 
perditancia y la componente imaginaria es la susceptancia. 
 
o Características eléctricas de la línea: 
Estas se obtienen multiplicando las constantes anteriormente vistas por la 
longitud de la línea de transmisión.  
- Resistencia eléctrica (R) 
 
 
- Reactancia de autoinducción (X) 
- Susceptancia (B) 
- Perditancia (G) 
- Impedancia (Z̅) 
- Admitancia (Y̅) 
 
Estas se derivan en: 
- Impedancia característica (ZC̅̅ ̅) 
                 ZC̅̅ ̅ = √
Z̅
Y̅
       (5.47) 
- Angulo característico o complejo (θ̅) 
                 θ̅ = √Y̅Z̅       (5.48) 
- Potencia característica 
                 Pc =
U2
Zc
       (5.49) 
Donde U es la tensión nominal entre fases. 
 
Remplazando los valores de la Separación media geométrica, radio del conductor, 
nivel de tensión y longitud de línea en las expresiones anteriormente vistas, se 












Redwing 0.08 0.0400 0.0013 9.1840E-09 
Drake 0.072 0.0360 0.0013 9.2168E-09 
Mallard 0.072 0.0360 0.0013 9.2651E-09 
Canary 0.063 0.0315 0.0012 9.2915E-09 
Cardinal 0.06 0.0300 0.0012 9.3383E-09 
Curlew 0.055 0.0275 0.0012 9.3993E-09 
Finch 0.051 0.0255 0.0012 9.4588E-09 
Grackle 0.048 0.0240 0.0012 9.5168E-09 
Pheasant 0.045 0.0225 0.0012 9.5689E-09 
Falcon 0.036 0.0180 0.0012 9.7539E-09 










ohm/km ohm/km S/km ohm/km s/km 
Redwing 0.0400 0.2379 6.9246E-06 0.2412 9.1840E-09 
Drake 0.0360 0.2371 6.9493E-06 0.2398 9.2168E-09 
Mallard 0.0360 0.2359 6.9858E-06 0.2386 9.2651E-09 
Canary 0.0315 0.2353 7.0057E-06 0.2374 9.2915E-09 
Cardinal 0.0300 0.2341 7.0410E-06 0.2360 9.3383E-09 
Curlew 0.0275 0.2327 7.0869E-06 0.2343 9.3993E-09 
Finch 0.0255 0.2313 7.1318E-06 0.2327 9.4588E-09 
Grackle 0.0240 0.2299 7.1755E-06 0.2312 9.5168E-09 
Pheasant 0.0225 0.2287 7.2148E-06 0.2298 9.5689E-09 
Falcon 0.0180 0.2246 7.3543E-06 0.2253 9.7539E-09 






Reactancia de autoinducción 
 autoinducción 
Susceptancia Perditancia 
ohm ohm S S 
Redwing 3.464 20.6 5.9967E-04 0 
Drake 3.1176 20.5 6.0181E-04 0 
Mallard 3.1176 20.4 6.0497E-04 0 
Canary 2.7279 20.4 6.0669E-04 0 
Cardinal 2.598 20.3 6.0975E-04 0 
Curlew 2.3815 20.1 6.1373E-04 0 
Finch 2.2083 20.0 6.1761E-04 0 
Grackle 2.0784 19.9 6.2140E-04 0 
Pheasant 1.9485 19.8 6.2480E-04 0 
Falcon 1.5588 19.4 6.3688E-04 0 





Impedancia Admitancia Impedancia C. Angulo característico Potencia 
Característica modulo ángulo modulo ángulo modulo ángulo modulo ángulo 
ohm ° S ° ohm °  ° MWatts 
Redwing 20.89 80.46 5.997E-04 90 186.65 -4.77 0.1119 85.23 259.31 
Drake 20.77 81.37 6.018E-04 90 185.76 -4.32 0.1118 85.68 260.55 
Mallard 20.67 81.32 6.050E-04 90 184.82 -4.34 0.1118 85.66 261.87 
Canary 20.56 82.37 6.067E-04 90 184.07 -3.81 0.1117 86.19 262.95 
Cardinal 20.44 82.70 6.097E-04 90 183.10 -3.65 0.1116 86.35 264.34 
Curlew 20.29 83.26 6.137E-04 90 181.82 -3.37 0.1116 86.63 266.19 
Finch 20.15 83.71 6.176E-04 90 180.62 -3.15 0.1116 86.85 267.96 
Grackle 20.02 84.04 6.214E-04 90 179.49 -2.98 0.1115 87.02 269.66 
Pheasant 19.90 84.38 6.248E-04 90 178.48 -2.81 0.1115 87.19 271.19 
Falcon 19.51 85.42 6.369E-04 90 175.02 -2.29 0.1115 87.71 276.54 
 
Tabla 67: Características  complejas y naturales 
 
Se puede calcular los parámetros en el transporte de energía mediante diagramas 
vectoriales del circuito basándonos en un procedimiento grafico sin embargo resulta 
más práctico utilizar los métodos analíticos, estos tienen resultados muy similares, 
siendo el más sencillo el primero los demás métodos podemos usarlos para 
comprobar los resultados obtenidos. 
 Método basado en el desarrollo en serie de las funciones hiperbólicas 
 Método del circuito equivalente en “T” 
 Método del circuito equivalente en π 
 
 Método basado en el desarrollo en serie de las funciones hiperbólicas: 
Este metodo de calculo es totalmente analitico, de desarrollo en serie de las 
funciones hiperbolicas de cada regimen de carga y con determinado factor de 
potencia.  
Se calculara en los regímenes típicos, el de plena carga y el de funcionamiento en 
vacio. Este ultimo nos sirve para hallar la tension necesaria en el extremo generador 
de modo que en el receptor se tenga la nominal de servicio, es decir en nuestro caso 
 
 
la de 220 kV. Ademas se puede hallar la potencia necesaria para en el extremo 
generador, para poner a la linea en tension. 
 
El cálculo de las Constantes Auxiliares esta dado por las siguientes formulas: 
 
A = cosh θ         (5.50) 




         (5.52) 
D = A         (5.53) 
 
Donde θ es el angulo caracteristico, si no se dispone una calculadora con funciones 
hiperbolicas Donde θ y no se desea utilizar funciones trigonometricas ya que resulta 
engorroso se puede utilizar las siguientes formulas que son expresiones 
simplificadas del desarrollo en serie de las funciones hiperbolicas vistas 
anteriormente esto simplificara los calculos extraordinariamente. 
 
A = 1 +  
Z̅Y̅
2
         (5.54) 
B = Z̅(1 +  
Z̅Y̅
6
)        (5.55) 
C = Y̅(1 +  
Z̅Y̅
6
)        (5.56)  
 
Donde Z̅, Y̅ son la Impedancia y Admitancia de la Linea de Transmision 
respectivamente, en forma de número complejo. 
Para tener la certeza de que los calculos realizados son correctos se debe comprobar 
las Constantes Auxiliares mediante la siguiente formula: 
 




Para los conductores evaluados en primera configuracion(circuito simple) las 
constantes auxiliares se muestran en la tabla. Al comprobar las variables se halla 
que los calculos son correctos. 
 
 Cálculo a plena carga en el extremo receptor: 
 
Tabla 68: Constantes auxiliares 
 
A continuacion se utilizara los subindices 1 y 2 para el extremo generador y receptor 
de la linea respectivamente. La tension en el extremo receptor la supondremos 
constante, entre fases es 220 kV y  entre fase y neutro 127 kV . La potencia en el 
receptor tomada como carga base es 200 MW con un factor de potencia (Ɵ2) igual 
a 0.9. 




         (5.58) 
 
La intensidad de corriente en el extremo receptor esta dada por la siguiente formula: 
I2 =  
P2
√3∗U2∗FP
        (5.59) 
Nombre 
Clave 
Impedancia Admitancia Impedancia C. Angulo característico 
modulo ángulo modulo ángulo modulo ángulo modulo ángulo 
 ohm ° S ° ohm °  ° 
Redwing 20.89 80.46 0.00059967 90 186.65 -4.77 0.11192859 85.23 
Drake 20.77 81.37 0.00060181 90 185.76 -4.32 0.11179434 85.68 
Mallard 20.67 81.32 0.00060497 90 184.82 -4.34 0.11181234 85.66 
Canary 20.56 82.37 0.00060669 90 184.07 -3.81 0.11167198 86.19 
Cardinal 20.44 82.70 0.00060975 90 183.10 -3.65 0.11164182 86.35 
Curlew 20.29 83.26 0.00061373 90 181.82 -3.37 0.11158918 86.63 
Finch 20.15 83.71 0.00061761 90 180.62 -3.15 0.11155359 86.85 
Grackle 20.02 84.04 0.0006214 90 179.49 -2.98 0.11153277 87.02 
Pheasant 19.90 84.38 0.0006248 90 178.48 -2.81 0.11151163 87.19 




La corriente en el extremo receptor sera: 
 
I2 =  
200 MW
√3 ∗ 220 kV ∗ 0.9
 
 
Conociendo el voltaje y la corriente en el extremo receptor podremos aplicar las 
ecuaciones de propagacion obtenidas del diagrama vectorial, procederemos a hallar 
el voltaje y corriente en el generador. 
 
Figura 102: Diagrama vectorial de la línea en carga con 𝑐𝑜𝑠(𝜑2) = 1.[31] 
 
La intensidad de corriente en el extremo receptor tendra como expresion compleja: 
 
I2̅ = I2cos (Ɵ2) − jI2sen(Ɵ2)      (5.60) 
La tension en el extremo generador la calcularemos con la ecuacion: 
 
V̅1 = A̅V̅2 + B̅I2̅        (5.61) 
 
La tension compuesta valdrá: 
 
U1 =  V1 ∗ √3        (5.62) 
Conociendo las tensiones en el extreme generador y receptor podemos hallar la 







x 100       (5.63) 
La intensidad en el extremo generador será 
 
I1̅ = C̅V̅2 + A̅I2̅        (5.64) 
 
Procedemos a calcular el Angulo de desfase entre V̅1 e I1̅, el cual sera la diferencia 
entre los ángulos de los vectores. Para evitar confusiones podemos graficar los 
fasores y hallar el valor de θ1.  
 
Figura 103: Diagrama fasorial 
θ1 = βV1 − βI1( Cuando I1 tiene ángulo negativo)    (5.65)  
 Calculo de la potencia en el extremo generador 
La potencia P1que habrá que tomar en el extreme generador para recibir los 200 
MW en el extreme receptor de la línea será: 
P1 = √3 ∗ U1I1 cos θ1       (5.66) 
 
La pérdida de potencia es la relación entre la diferencia de la potencia generada con 





 × 100         (5.67) 
 








La regulación de la tensión en la barra de recepción, según la Norma Técnica de 
Servicios Eléctricos, Capitulo 5, la tolerancia admitida en el nivel de tensión en los 
puntos de entrega de energía es de hasta el ±5% de la tensión nominal en 
condiciones de operación normal.  
En la tabla siguiente se muestran los resultados para los cálculos realizados con un 
Factor de Potencia igual a 0.95. Se observa que la caída del nivel de tensión varía 
de acuerdo al factor de potencia utilizado. Por lo tanto, si se desea utilizar un cable 
de menor diámetro se debe considerar la compensación reactiva necesaria, en 
función al factor de potencia de la carga. 
Además, se deduce que todos los conductores utilizados en los cálculos cumplen 
con las tolerancias admitidas en el nivel de tensión.  
 
 
Tabla 69: Resultados para los cálculos realizados con un Factor de Potencia de 0.95 
 
 Cálculo del funcionamiento de la línea en vacío: 
El funcionamiento de la línea en vacío es decir sin carga en el extremo receptor, 
tendremos que: P2 = 0, U2 = 220 kV, V2 = 127kV, I2 = 0, cos θ2 = 0 














( ° ) 
Redwing 3.7 1.49 98.5 3.04 530 552 228,621 131994 203 14.7 
Drake 3.6 1.35 98.6 2.73 530 552 228,289 131802. 202.7 14.7 
Mallard 3.6 1.34 98.6 2.73 530 552 228,251 131780 202.7 14.7 
Canary 3.4 1.18 98.8 2.39 530 552. 227,885 131569 202.3 14.7 
Cardinal 3.3 1.12 98.8 2.27 530 552 227,734 131482 202.2 14.6 
Curlew 3.2 1.03 98.9 2.08 530 552 227,496 131345 202 14.6 
Finch 3.2 0.95 99.0 1.93 529 552 227,298 131230 201.9 14.5 
Grackle 3.1 0.90 99.0 1.82 529 552 227,139 131139 201.8 14.4 
Pheasant 3.0 0.84 99.1 1.70 529 552 226,986 131050 201.7 14.4 
Falcon 2.8 0.67 99.3 1.36 529 552 226,508 130774 201.3 14.2 
 
 
Reemplazando el valor de I2 en la ecuacion (5.61) da como resultado que la tension 
en el extremo generador se reducira como se muestra en la ecuacion (5.69). 
 
V̅1 = A̅V̅2         (5.69) 
 
La tension compuesta se hallara con la ecuacion (5.62) mencionada anteriormente. 
Conociendo las tensiones en el extreme generador y receptor podemos hallar la 
caída de tensión por (5.63). La caída de tensión será negativa, es decir habrá un 
aumento del valor de la tensión desde el extremo generador al receptor, este 
fenómeno se conoce con el nombre de “efecto Ferranti” 
 
De (5.64) tenemos que la intensidad en el extreme generador será: 
 
I1̅ = C̅V̅2         (5.70) 
 
Procedemos a calcular el Angulo de desfase entre V̅1 e I1̅, el cual sera la diferencia 
entre los ángulos de los vectores como se muestra en (5.65). En el caso de 
funcionamiento en vacío el vector I1̅ es perpendicular a V̅2 por lo que el ángulo  θ1 
sera:  
 
θ1 = 90° − βV1        (5.71) 
 
 Método de cálculo del circuito equivalente en “T” 
Este método se basa en reemplazar la capacidad uniformemente repartida en la línea 
de transmisión por una total ubicada en el centro de la línea. Es decir, la admitancia 
y la impedancia quedan divididas en dos partes igual, una en el extremo generador 






Figura 104: Circuito equivalente en “T” 
Donde: 
Z̅: Vector Impedancia de la línea 
Y:̅ Vector Admitancia de la línea 
C: capacidad aplicada en el centro de la línea 
L: Longitud de la línea 
 
Para hallar los valores de las corrientes y voltajes en los componentes resolvemos 
el esquema eléctrico. Tomando los datos ya conocidos como la potencia, tensión en 
el receptor, factor de potencia y las características kilométricas anteriormente 
definidas.  
El objetivo principal de utilizar este esquema es determinar el valor del voltaje y 
corriente que cae en la admitancia y así como la tensión necesaria en el generador. 
Las ecuaciones matemáticas para hallarlos se muestran a continuación. 
 
V̅c = V̅2 + I2̅ ∗
Z̅
2
        (5.72) 
Ic̅ = V̅c ∗ Y̅         (5.73) 
I1̅ = Ic̅ + I2̅         (5.74) 
V̅1 = V̅C + I1̅ ∗
Z̅
2















































REDWING 1.50 98.50 3.047 77.840 530.33 552.49 
DRAKE 1.35 98.65 2.742 78.059 530.27 552.49 
MALLARD 1.35 98.65 2.742 78.463 530.20 552.49 
CANARY 1.19 98.81 2.399 78.622 530.15 552.49 
CARDINAL 1.13 98.87 2.284 78.992 530.08 552.49 
CURLEW 1.04 98.96 2.093 79.466 529.99 552.49 
FINCH 0.96 99.04 1.941 79.933 529.90 552.49 
GRACKLE 0.91 99.09 1.826 80.396 529.81 552.49 
PHEASANT 0.85 99.15 1.712 80.808 529.73 552.49 
FALCON 0.68 99.32 1.369 82.285 529.45 552.49 












( ° ) 
228607.932 131986.851 129803.757 203.047 200 14.77 
228276.032 131795.229 129707.304 202.742 200 14.76 
228238.014 131773.279 129697.381 202.742 200 14.70 
227873.275 131562.697 129591.133 202.399 200 14.70 
227722.315 131475.54 129548.051 202.284 200 14.65 
227484.431 131338.198 129479.828 202.093 200 14.58 
227286.526 131223.937 129423.269 201.941 200 14.52 
227128.484 131132.691 129378.342 201.826 200 14.46 
226975.377 131044.295 129334.703 201.712 200 14.40 
226498.091 130768.734 129199.101 201.369 200 14.19 
Tabla 71: Resultados del esquema Circuito equivalente en “T (b) 
 
 
 Método de cálculo del circuito equivalente en “π”: 
Este metodo se basa en reemplazar la capacidad uniformemente repartida en la linea 
por sus dos mitades, ubicadas en el extremo generador y receptor respectivamente. 
Sin embargo la impedancia se ubica concentrada en el medio de la linea, como se 
muestra en la figura. 
 




: Semicapacidad aplicada en ccada extremo de la línea 
I:̅ Intensidad de corriente en la línea 
IC̅1: intensidad de corriente en la semipacidad del extremo generador 
IC̅2: intensidad de corriente en la semipacidad del extremo receptor 
 
Analizando el esquema mostrado se pueden deducir las siguientes formulas: 
 
I̅ =  I2̅ + IC̅2         (5.76) 
I̅ =  I2̅ + V̅2 ∗
Y̅
2
        (5.77) 
V̅1 = I̅ ∗ Z̅ + V̅2        (5.78) 
I1̅ = IC̅1 +
Y̅
2




Nombre Clave p% n% 
Pérdida de 
Potencia(Mw) 
I(A) I1 (A) I2 (A) 
Redwing 1.46 98.54 2.959 533.63 518.89 552.49 
Drake 1.31 98.69 2.662 533.58 518.85 552.49 
Mallard 1.31 98.69 2.662 533.51 518.83 552.49 
Canary 1.15 98.85 2.329 533.47 518.79 552.49 
Cardinal 1.10 98.90 2.217 533.40 518.76 552.49 
Curlew 1.01 98.99 2.032 533.31 518.72 552.49 
Finch 0.93 99.07 1.883 533.23 518.68 552.49 
Grackle 0.88 99.12 1.772 533.14 518.65 552.49 
Pheasant 0.82 99.18 1.661 533.07 518.62 552.49 
Falcon 0.66 99.34 1.327 532.80 518.53 552.49 
 
Tabla 72: Resultados del esquema circuito equivalente en “π” (a) 
 
 
U1 (volt) V1 (volt) P1 (w) P2 (Mw) fi1 ( ° ) 
227312.98 131239.21 202.959 200 6.556 
226977.35 131045.43 202.662 200 6.514 
226938.88 131023.23 202.662 200 6.403 
226570.01 130810.26 202.329 200 6.380 
226417.31 130722.10 202.217 200 6.285 
226176.68 130583.17 202.032 200 6.166 
225976.47 130467.58 201.883 200 6.047 
225816.58 130375.26 201.772 200 5.928 
225661.67 130285.82 201.661 200 5.822 
225178.69 130006.98 201.327 200 5.441 
 






 Pérdidas por Efecto Corona: 
Cuando el conductor de la línea eléctrica alcanza un potencial capaz de generar un 
gradiente del campo eléctrico radial, igual o superior a la rigidez dieléctrica del aire, 
se producen corrientes de fuga que ocasionan perdidas de potencia. 
Este fenómeno se puede observar mayormente en la oscuridad, se ve un halo 
luminoso azulado de sección transversal circular similar a una corona de donde 
proviene su nombre. Este efecto aumenta en líneas de gran longitud que se 
encuentran en zonas con mayor humedad. 
Para calcular las pérdidas de los conductores por efecto corona se emplearán dos 
métodos; el método de Peek y el Método de Peterson, para cables de varios hilos, 
con 12 ó más hebras en la capa exterior. Sin embargo, existen otros métodos de 
cálculo en caso de utilizar conductores en haz, es decir más de un conductor por 
fase. A continuación, se describirán ambos métodos y los casos en los que se puede 
utilizar. 
 
 Método de Peek: 
Este método se desarrolló por F.W.Peek, el cual a través de la observación 
desarrollo formulas empericas para el estudio cuantitativo de las perdidas debidas 
al efecto corona. Este método debe ser utilizado en el caso de tener un solo 
conductor por fase, es recomendable que se aplique en conductores delgados con 
un diámetro menor a 1 pulgada.  
La tensión eléctrica para que se genere el gradiente anteriormente mencionado igual 
a la rigidez dieléctrica del aire, se llamara “Tensión critica disruptiva” y aquella para 
la cual comienzan los efectos visuales se llama “Tensión critica visual” esta es 
mayor que la disruptiva. 
La pérdida de efecto corona comienzan a producirse cuando la tensión critica 
disruptiva sea menor que la tensión de la línea. 
Para calcular el valor de la tensión crítica disruptiva se utilizara la siguiente 
formula[31]: 
 











mc: Coeficiente de rugosidad 0.85 (cables 0.85, hilos lizos y pulidos 1 e hilos 
oxidados y ligeramente rugosos 0.95) 
mt: Coeficiente de lluvia (tiempo seco 1 y tiempo húmedo 0.8) 
δ: Densidad relativa del aire (depende de la altura) 
r: Radio del conductor (cm) 
D: Distancia media geométrica (cm) 
 
















10−5kW/km    (5.81) 
 
Donde: 
f:  Frecuencia industrial 60 Hz 
Umax:  Tensión compuesta más elevada Kv (245 kv) 
Uc:  Tensión critica disruptiva Kv. 
 
Para hallar la densidad relativa del aire se usará la siguiente formula: 
 
δ = e−1.16∗10^(−4)∗Altura       (5.82) 
 
Una vez obtenida la tensión crítica disruptiva se procede a compararla con la tensión 
máxima de la línea de transmisión que es 245 kV. Si resulta ser menor habrá 
perdidas por efecto corona sino será 0. 
 
 Método de Peterson: 
El desarrollo del método  consiste en calcular la tensión característica de la línea 
por fase (ed), posteriormente se calcula la razón entre la tensión por fase de servicio 
y la tensión característica de la línea, con esta se  calcula un factor () que se obtiene 
 
 
de las curvas mostradas en las figuras 108 y 109. Finalmente  se aplica la ecuación 
de Peterson para pérdidas corona.[32] 
Para una mejor aplicación del algoritmo, éste se ha subdividido en las siguientes 
etapas: 
- Primera etapa: 
Para el cálculo de ed existen tres casos importantes, dos de ellos para conductor 
en hebra: 
 
1) Conductores redondos de superficie lisa y limpia: 
 
ed = 48.6 m 2/3 R Log10(D/R)      (5.83)  
 
Donde: 
R  : radio del conductor en cm. 
D  : distancia entre fases en cm. 
  : Densidad relativa del aire. 
ed  : tensión característica de la línea por fase, en kVefectivo  fn . 
 































































       (5.85) 
nh : número de hebras de la capa exterior. 
Rh : radio hebra capa exterior en cm. 
 
 
R : radio medio del conductor en cm. 
3) Para un cable que tiene 6 hebras en la capa exterior: 
 
ed  = 35.47 2/3 R m (Log10(D/R)+0.0677)    (5.86) 
 
Valores de m propuestos: 
 0.87 -0.90 : Para condiciones comunes. 
 0.67 - 0.74 : Para conductores no lavados. 
 0.912 - 0.93 : Para conductores lavados con un disolvente de grasas. 
 0.885  : Escobillados con una escobilla de alambre. 
 1.000  : pulido. 
 0.72 - 0.75  : Conductores arrastrados y sucios con polvo. 
 0.945  : Después de 5 meses expuestos a la acción atmosférica. 
 0.92  : Sometido a la acción atmosférica, humedad baja de día. 
 0.78  : Ídem, pero de noche. 
- Segunda etapa: 
Se calcula enseguida la razón V/ed y se determina, a través del gráfico presentado 
en las Figuras 108  y  109, el valor del factor. 
Función empírica de Peterson para calcular la









Figura 106: Función de Peterson para cálculo de  pérdidas  por  Efecto  Corona  
con  razón  (V/ed) entre 0.6 y 2.4 
 
 
Función empírica de Peterson para calcular la









Figura 107: Función de Peterson para cálculo de pérdida por Efecto Corona con   
razón (V/ed) entre   1 y 19. 
- Tercera etapa: 
Una vez se haya determinado, se calcula la pérdida por efecto corona para buen 













      (5.87) 
     
PPETERSON:  Potencia de pérdida por corona, en kW / km / fase. 
f:    Frecuencia del sistema, en Hz. 
V:   Tensión de servicio en KV efect.fn. 
 
El método de Peterson es aplicable sólo al caso de un conductor por fase y entrega 
mejores aproximaciones en el caso de conductores “gruesos” (más de 1 pulgada de 
diámetro). 
 
 Calculo de las pérdidas de efecto corona por el método de Peterson: 
Debido a la gran longitud de la línea y a los cambios de altura, se decidió dividir la 
línea en 4 tramos para realizar el cálculo de la perdida de potencia por efecto corona, 
 
 
tomando una altura promedio en cada tramo.  Se procederá a aplicar el método de 
Peterson ya que los cables tienen varios hilos y los resultados serán más cercanos a 
los reales.  
 
Los datos necesarios para el cálculo son: 
 
 Distancia media geométrica 593.35 cm  
 Constante “m” para condiciones comunes 0.9 
 Tensión de servicio 127 kV 
 Frecuencia del sistema 60 Hz 
 




Radio  conductor 
(cm) 
N° de hebras en  
la capa exterior 
Radio de la 
hebra 
Redwing 1.375 18.00 0.196 
Drake 1.405 16.00 0.222 
Mallard 1.45 18.00 0.207 
Canary 1.475 21.00 0.164 
Cardinal 1.52 21.00 0.169 
Curlew 1.58 21.00 0.1755 
Finch 1.64 24.00 0.1825 
Grackle 1.7 24.00 0.1885 
Pheasant 1.755 24.00 0.195 
Falcon 1.96 25.00 0.218 
 





Figura 108: Conductor Curlew 1033.5 MCM 
 
Se siguió el procedimiento anterior, utilizando primero la ecuación (5.84) y (5.85), 
con el fin de hallar el valor ( de ) , una vez hallada se procede a calcular la razón 
V/ed, para lo cual se divide entre 127 kV que es la tensión característica. Después 
se procedió a ubicar los puntos como se muestra en la imagen, para hallar el factor 
. 
 
Figura 109: Relación (V/ed) 
 
Una vez determinado los distintos valores de , se calcula la pérdida por efecto 
corona utilizando (5.87) . Después de hallar las pérdidas, multiplicamos por el 
 
 
número de fases que tiene la línea de transmisión (seis), y sumamos las pérdidas 












Tabla 75: V/ed vs  
 
 

















5.6 Pérdidas y Regulación de la tensión en la línea: 
El límite máximo de pérdidas por efecto Joule para un valor de potencia de salida igual a la 
capacidad de transmisión en operación normal, con un factor de potencia igual a 1,0 p.u. y 
tensión en la barra de llegada igual a 1,0 [24]. Se realizará el cálculo de las pérdidas para 









∗ 100 %      (5.88) 
 
Donde: 
𝑃𝑛𝑜𝑚:  Potencia nominal de la línea en MVA 
𝑉𝑛𝑜𝑚:  Tensión nominal de la línea en kV 
𝑅75 °𝐶: Resistencia total de línea por fase, a T. de 75ºC y f. de 60 Hz. 
 
Aplicando la ecuación (5.88), con los datos de la línea y de los conductores se obtienen los 
porcentajes de pérdidas que se muestran en la siguiente tabla. 
 
Conductor 
Datos de operación del conductor Porcentaje  
de Pérdidas Potencia Tensión R (75ºC) 
MW kV Ohms % 
Redwing 200 220 4.003 1.65 
Drake 200 220 3.646 1.51 
Mallard 200 220 3.717 1.54 
Canary 200 220 3.289 1.36 
Cardinal 200 220 3.200 1.32 
Curlew 200 220 3.026 1.25 
Finch 200 220 2.902 1.20 
Grackle 200 220 2.831 1.17 
Pheasant 200 220 2.750 1.14 
Falcon 200 220 2.555 1.06 
 
Tabla 77: Perdidas por efecto Joule 
 
 
5.7 Evaluación Económica de alternativas: 
Es necesario confrontar los criterios técnicos con los económicos para eso se realiza la 
evaluación económica que se basa en la selección de la alternativa más económica posible, 
utilizando el método del Valor Actual Neto (VAN) el cual consiste en actualizar los flujos 
de dinero sean positivos o negativos para saber si se va a ganar o perder dinero con la 
inversión. 
 Para el caso de la línea de transmisión se considera es necesario conocer los siguientes 
puntos: 
 
 Horizonte de evaluación y tasa de actualización de costos 
 Costos de inversión de la Línea 
 Costos de operación y mantenimiento de la Línea vigentes 
 Costos actualizados de las perdidas (Joule y Corana) 
 Caracterización de la carga 
 
De acuerdo con la metodología señalada los conductores a partir de Redwing (445) mm2 
hacia adelante cumplen con el requisito de obtener una caída de tensión inferior al 5% para 
un factor de potencia igual a 0.95, sin embargo, debido a la altura en la que se encuentra el 
proyecto aproximadamente el 50% de la línea se encuentra sobre los 4000 msnm se evaluaran 
desde el conductor Curlew (592 mm2) hacia a delante debido a su mayor carga de rotura.  
Además, en los Módulos de Inversión obtenidos de Osinerming se observa que para alturas 
mayores a los 3000 msnm en la sierra rural se han usado los conductores ASCR, Curlew 
(592 mm2) y Pheasant (726 mm2) en los proyectos de líneas de transmisión hasta la fecha. 
 
a) Horizonte de Evaluación y Tasa de Actualización de Costos: 
Por las características e importancia de la línea eléctrica la evaluación económica de 
los conductores seleccionados ha sido realizada considerando un horizonte de 25 años, 
respecto a la tasa de actualización para los costos de pérdidas, operación y 





b) Costos de Inversión: 
Estos costos son lo que se presentan durante la ejecución de la obra es decir los costos 
de la construcción de la línea de transmisión de 220 kV. Esto comprende los costos de 
suministros, aranceles, obra civil, servidumbre, montaje, diseño, etc. La estimación de 
estos costos se desarrollará de acuerdo al informe de Osinergmin No.267-2007-GART 
“Estudio para la Definición y Valorización de Módulos Estándares de Inversión para 
Sistemas de Transmisión” [33]  estos módulos de inversión están actualizados en la 
base de datos según la Resolución de consejo Directivo N° 054-2018 OS/CD  de 
Osinergmin, estos Módulos Estándares de Inversión se actualizan cada año y están 
disponibles en la página web de Osinergmin. Para seleccionar el costo total del módulo 
es necesario conocer ciertas características de la línea como nivel de tensión, zona 
geográfica, tipo de torre, numero de ternas, numero de cables de guarda y tipo de 
conductor a utilizar. El proyecto se encuentra entre los 1300 msnm y los 4900 msnm 
aproximadamente por lo que se seleccionó la zona geográfica Sierra Rural, el nivel de 
tensión es 220 kV, se usa torres de acero, el circuito tiene doble terna y el tipo de 
conductor es ACSR. Además de acuerdo al modelo de torre elegido se usan 2 cables 
de aguarda uno de acero galvanizado EHS de 68,12 mm2 y otro de fibra óptica OPWG 
de 120 mm2 de 24 hilos para la comunicación. 
 
Con estas características de la línea se seleccionó los costos del documento 
“Valorización de líneas de Transmisión” que pertenece a la base de datos de los 
Módulos de Inversión [29]. Estos se muestran en la siguiente tabla. 
 
Ubicación Conductor 
Costo de Línea por 
Km (sin IGV) 
Sierra Rural De 3001 A 4500 Msnm ACSR (592 mm2) 204,143.73 
Sierra Rural Más De 4500 Msnm ACSR (592 mm2) 218,120.63 
Sierra Rural De 3001 A 4500 Msnm ACSR (726 mm2) 221,336.48 
Sierra Rural Más De 4500 Msnm ACSR (726 mm2) 235,970.45 




Al considerar que el 50% de la línea se encuentra sobre los 4500 msnm se estimara los 
costos de inversión por tramos. 
 
Costo de la Línea 
incluido IGV 
Tipo de Línea (US $/km) 
Doble Terna conductor ACSR Curlew 592 mm2 , 1 cable de 
guarda 3/8” EHS y fibra óptica HTGD, OPWG 24 hilos 249135.9724 
Doble Terna conductor ACSR Pheasant 726 mm2, 1 cable de 
guarda 3/8” EHS y fibra óptica HTGD, OPWG 24 hilos 269811.0887 
Tabla 79: Costos de inversión para la línea de 220 kv 
c) Costo anual estándar de operación y Mantenimiento: 
Estos costos están indicados en el informe de Osinergmin No.0109-2015-GART 
“Determinación de los Porcentajes  del Costo Anual Estándar de Operación y 
Mantenimiento”[34]. 
El valor del costo anual de Operación y Mantenimiento esta determinador como un 
porcentaje respecto del costo de inversión, el valor actual es de 2.33% considerando 
que el proyecto se encuentra en la Sierra y el nivel de tensión supera los 138 Kv. 
 
d) Costos actualizados de las perdidas (Joule y Corona): 
Adicionalmente a los costos de inversión es necesario considerar los costos por pérdida 
de potencia con el fin de estimar los costos futuros de las pérdidas que se producen 
debido a los diferentes conductores que de acuerdo a sus características propias 
generan una menor o mayor pérdida de potencia. 
Se ha tomado en cuenta los precios de potencia y energía en la barra en la subestación 
base Moquegua 220 kV, actualizados por OSINERGMIN hasta el 04 de abril del 2018. 
 
Variable Precio 
PPM 20.22 S/./kW-mes 
PEBP 16.11 Ctm. S/./kW.h 
PEBF 14.74 Ctm. S/./kW.h 




PPM:  Precio de la Potencia de Punta a Nivel Generación, expresado en S./kW-
mes, que es igual al Precio Básico de la Potencia de Punta.  
PEBP:  Precio de Barra de la Energía en Horas de Punta, expresado en céntimos 
de S./kW.h. 
PEBF:  Precio de Barra de la Energía en Horas Fuera de Punta, expresado en 
céntimos de S./kW.h. 
 
Para la conversión de estos precios se ha considerado un tipo de cambio de 3,23 soles 
el dólar según SUNAT y para un periodo de un año. Respecto a las características del 
consumo, se ha considerado que el 35% de la energía se consume en horas de punta y 
el 65% restante en horas fuera de punta esto se utilizara para calcular el costo de la 
energía debido al cambio de precio en las horas punta y fuera de punta.  
 
Perdidas Costo 
Potencia 75120.74  $/MW-año 
Energía en Punta 49.87   $/ MW.h 
Energía Fuera de Punta 45.635  $/MW.h 
Energía Promedio 48.39  $/MW.h 
Tabla 81: Costo de energía por MW.hr 
 
e) Caracterización de la carga: 
El factor de carga representa la relación entre la máxima demanda de energía y la 





       (5.89) 
 
El valor 8760 representa la cantidad de horas en un año. Una vez hallado el factor de 
carga es posible hallar el valor del factor de pérdidas promedio. El factor de pérdidas 




FP = C1 ∗ FC + C2 ∗ FC
2       (5.90) 
 
Las constantes C1 y C2 varían dependiendo de la topología, distribución y demanda 
de la red eléctrica.  
 
Para el SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional) en diferentes anteproyectos 
de Líneas de transmisión con un nivel de tensión de 138 - 220 kV se utilizan factores 
de carga entre 0.6 y 0.9 por lo que se han considerado las características de la carga a 
continuación. 
 
Factor de carga promedio (fc)  : 0,9 
Factor de pérdidas (fp)   : fp = 0,7fc
2 + 0,3fc = 0.837 
 
Para hallar las perdidas promedio de potencia se calcula a partir del factor de perdías 
(fp) y las perdidas máximas de potencia (Joule y Corona). Según la siguiente ecuación. 
 
PerdidaspromPotencia = FP ∗ PerdidasmaxPotencia    (5.91) 
 
Para realizar el cálculo de los costos por perdidas de energía es necesario encontrar las 
perdidas promedio de energía, las cuales son iguales a las perdidas promedio de 
potencia multiplicadas por la cantidad de horas del intervalo que se desea evaluar, en 
este caso es anual es decir se debe multiplicar por 8760 horas que equivalen a un año. 
Como muestra la siguiente expresión: 




















Redwing 1.654 3.308 0.00783 2.776 24314.80 
Drake 1.507 3.013 0.00783 2.529 22152.38 
Mallard 1.536 3.072 0.00783 2.578 22580.26 
Canary 1.359 2.718 0.00737 2.281 19985.18 
Cardinal 1.323 2.645 0.00783 2.220 19451.05 
Curlew 1.250 2.501 0.00737 2.099 18389.52 
Finch 1.199 2.398 0.00169 2.008 17594.44 
Grackle 1.170 2.340 0.00169 1.960 17169.21 
Pheasant 1.136 2.273 0.00091 1.903 16670.47 
Falcon 1.056 2.112 0.00089 1.768 15490.83 
 
Tabla 82: Perdidas de la Línea de Transmisión 
5.7.1 Valor actual neto de los costos de la línea de transmisión: 
Con el fin de hallar los costos de las pérdidas en el presente año, es necesario traer los 
costos generados por las pérdidas en años futuros al presente mediante el método Valor 
actual neto (VAN) o también conocido como Valor neto actual (VNA) o valor presente 
neto (VPN). Que se describe a continuación: 
 




t=1        (5.93) 
Donde: 
Ft: Son los flujos de dinero en cada periodo t 
I0: Es la inversión realiza en el momento inicial (t = 0) 
n : Es el número de periodos de tiempo 
k: Es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión 
 
La tasa de descuento depende de factores macroeconómicos esta se encuentra 
continuamente entre el 7% y el 15%. 
 
 
5.7.2 Resultados de la evaluación: 
Después de aplicar el método del Valor Actual Neto VAN se conocen los costos en el 
presente, en la Tabla 78 se observa los costos totales, resaltados desde el color amarillo hacia 
un tono rojo que representa un gradiente desde el valor más bajo al más alto. 
 
Como se puede apreciar, de acuerdo con los resultados obtenidos, para la potencia de 200 
MVA el conductor más económico es del tipo ACSR Canary (515 mm2) seguido de los 
conductores Cardinal (546 mm2) y Curlew (591.27 mm2) respectivamente. Sin embargo, 
cabe recalcar que estos conductores podrían no cumplir con las características mecánicas 
apropiadas para la línea de transmisión por lo que se debe analizar el desempeño mecánico 
de los conductores antes de elegir el conductor final. En la Figura 112 se tiene una vista más 
clara de la representación de los costos parciales. 
 
Cabe recordar que la estimación anterior de las pérdidas de potencia por efecto Joule se basó 
evaluando la máxima tempera de operación posible 75 °C para la potencia nominal de 200 
MW; sin embargo, con la potencia nominal de la línea las temperaturas de trabajo finales 











Redwing 445.04 226461.2 527.655 208509.7 1176593.1 
Drake 468.51 230082.4 536.092 189966.1 1071953.6 
Mallard 494.77 234134.1 545.533 193635.3 1092658.5 
Canary 515.1 237270.9 552.841 171381.4 967082.6 
Cardinal 546.2 242069.4 564.022 166801.0 941236.4 
Curlew 591.27 249023.3 580.224 157698.0 889869.1 
Finch 635.7 255878.5 596.197 150879.8 851394.8 
Grackle 680.62 262809.3 612.346 147233.2 830817.9 
Pheasant 726.38 269869.7 628.796 142956.3 806683.8 
Falcon 908.22 297926.1 694.168 132840.4 749601.3 


















REDWING 19611.54277 358.391 1635.371 9228.184 30833.489 
DRAKE 19925.14139 364.122 1489.931 8407.482 30186.676 
MALLARD 20276.0191 370.534 1518.709 8569.873 30735.135 
CANARY 20547.66205 375.499 1344.168 7584.964 29852.293 
CARDINAL 20963.21028 383.092 1308.244 7382.248 30036.795 
CURLEW 21565.42118 394.098 1236.848 6979.367 30175.733 
FINCH 22159.08061 404.946 1183.371 6677.608 30425.007 
GRACKLE 22759.28726 415.915 1154.771 6516.221 30846.194 
PHEASANT 23370.71772 427.089 1121.227 6326.933 31245.966 
FALCON 25800.40555 471.490 1041.886 5879.228 33193.009 
 
Tabla 84: Valor actual neto para 200 MW a 75°C 
 
 















VAN Pérdidas de Energía





5.8 Coordinación de Aislamiento de la Línea 220 Kv: 
 
5.8.1 Niveles de Aislamiento de la Línea: 
La selección del aislamiento se realizará de acuerdo con la norma International 
Electrotechnical Commission, “IEC 60071-1: Insulation coordination - Definitions, 
principles and rules”, 2006. [35] donde se define los niveles aislamiento  que corresponden 
con la máxima tensión del sistema, estos se indican a continuación:  
 
 Tensión de operación nominal de la línea 220 kV  
 Tensión máxima del sistema 245 kV 
 Tensión de sostenimiento al impulso atmosférico 1050 kV (pico) 
 Tensión de sostenimiento a 60 Hz 460 kV (eficaz) 
 
 Estos son valores definidos para condiciones específicas de temperatura y humedad, a nivel 
del mar (con una presión atmosférica de 101,3 kPa), por lo que para condiciones distintas 
deben ser corregidos. 
 
5.8.2 Criterios de Diseño del Aislamiento: 
 La International Electrotechnical Commission, “IEC 60071-1: Insulation coordination - 
Definitions, principles and rules” [36] ; aquí se considera que para tensiones hasta los 245 
kV, el nivel de aislamiento a la tensión de impulso es determinado principalmente por las 
descargas atmosféricas , las cuales son las que ocasionan los mayores esfuerzos en el 
aislamiento, mientras que las sobretensiones por maniobra cobran mayor importancia para 
tensiones iguales o superiores a los 300 kV.[24] 
 
5.8.3 Selección del Aislamiento: 
De acuerdo a lo mencionado anteriormente bastaría con evaluar las Sobretensiones 
Atmosféricas y la Longitud de fuga debido a la contaminación de la zona. Adicionalmente 
también es necesario determinar si cumple con los esfuerzos mecánicos. 
 
 Selección por consideraciones eléctricas. 
 
 
 Evaluación por Distancia de fuga. 
 
Es recomendable realizar esta evaluación al inicio para hallar un número preliminar de 
aisladores por cadena, esa evaluación se realiza de acuerdo con las condiciones de 
contaminación en la zona donde se encuentra la línea de 220 kV.  
 
Para hallar la longitud de fuga requerida se aplicará las siguientes las siguientes relaciones: 
 
Lf = Vmax ∗ Lfe ∗
1
δ




          (5.95) 
Donde: 
Lf: Longitud de fuga requerida de acuerdo con el nivel de contaminación (mm/kV) 
Vmax: Tensión máxima del sistema de fase a tierra (142 kV) 
Lfe: Longitud de fuga mínima recomendada en kV/mm 
La: Longitud de fuga de un aislador en mm 
δ: Densidad relativa del aire 
 
Antes de aplicar la fórmula es necesario definir la longitud de fuga mínima que se usará para 
desarrollar los cálculos por lo que se utilizará el valor mínimo recomendado de las tablas a 
continuación.  
Nivel de contaminación 
Longitud de Fuga Específica 
Según IEC 60815-1986 
(mm/kV fase-fase) 
Según IEC 60815-2008 
(mm/kV fase-tierra) 
Muy ligero  22 
Ligero 16 28 
Medio 20 35 
Fuerte 25 44 
Muy Fuerte 31 55 
 
Tabla 85: Longitudes de Fuga recomendados según IEC 60815 [24] 
 
 
Nivel de contaminación 
Longitud de Fuga Específica 
Concentración de NaCl 
(mg/cm2) 
Longitud de Fuga especifica 
(mm/kV fase-tierra) 
Muy ligero 0 - 0.03 0 - 25.4 
Ligero 0.03 - 0.06 25.4 - 31.75 
Moderado 0.06 - 0.10 38.1 - 44.45 
Fuerte 0.10 - 0.25 50.8 - 63.5 
 
Tabla 86: Longitudes de Fuga recomendados según Design Manual For high voltajes 
transmission Lines [24] 
 
Tabla 87: Detalle de la recomendación para distancia de fuga en aisladores para ambientes 




La zona que atraviesa la línea a lo largo de su recorrido es un valle andino con áreas 
montañosas que se dedica principalmente a la actividad agrícola, alejada del mar y con 
lluvias entre los meses de noviembre y abril, se considera distancia de fuga mínima de 28 
(mm/kV fase-tierra) que corresponde al nivel de contaminación Ligero. 
 
Aplicando las relaciones descritas anteriormente se determina la longitud de fuga para una 
altura de 4000 y 4900 msnm, ya que aproximadamente la mitad de la línea de transmisión se 
encuentra bajo estas altitudes respectivamente.  
 
Para realizar los cálculos se ha utilizado el aislador tipo estándar clase IEC 60305 U120B 
que generalmente se usa para líneas de transmisión de 220 kV según la bibliografía 
revisada[24] y de acuerdo al catálogo del fabricante, este tiene una longitud de fuga 320 mm 
por aislador. 






















4000 0.629 28 6324 U120B 320 20 
4900 0.566 28 7019 U120B 320 22 
 
Tabla 88: Resultados de las áreas de carga 
 
De acuerdo a la longitud de fuga requerida se debe utilizar 20 unidades en las cadenas de 
aisladores que se encuentren por debajo de 4000 msnm y 22 unidades en las cadenas que 





 Verificación por sobretensiones atmosféricas: 
Para realizar la respectiva verificación se debe hallar la tensión de contorneo al 
impulso(CFO) para altitud a la que está ubicada la línea, tomando como dato 
principal la tensión de sostenimiento al impulso atmosférico (LIWL) de 1050 kV 





        (5.96) 
 
Donde: 
CFOL: Tensión de contorneo al impulso en la línea 
LIWL0: Tensión de sostenimiento al impulso atmosférico (LIWL) hasta 1000 
msnm. 
σ:  Desviación estándar (igual a 0,03 para el impulso tipo rayo) 
δ :  Densidad relativa del aire, según la altura de la línea 
 
Una vez obtenida la tensión de contorneo al impulso (CFO) en las diferentes zonas 
de la línea se halla la cantidad de aisladores requeridos a partir de la información 
dada por el catálogo del aislador a utilizar, donde de acuerdo a la tensión de 
contorneo de una cadena según el número de aisladores que la componen y sus 
características. Esta tensión de contorneo debe ser mayor a la de línea. 
 













4000 0.629 1835 21 
4900 0.566 2037 23 




Como se puede observar se requiere un aislador adicional respecto de la cantidad 
determinada a partir del criterio de longitud de fuga. 
 
Las características técnicas del aislador de 120 kN, obtenidas del catálogo del 
fabricante según la norma IEC se muestran en la siguiente imagen. 
 
 




A partir de los resultados obtenidos de la evaluación por descargas atmosféricas, la 
cadena de aisladores estaría conformadas por 21 aisladores para altitudes inferiores 
a 4000 msnm y por 23 aisladores para altitudes superiores a esta. Las características 




Cadena de Suspensión 
<4000 msnm >4000 msnm 
Número de aisladores por cadena  21 23 
Longitud de fuga de la cadena mm 6720 7360 
Tensión soportada a frecuencia industrial en seco kV 1470 1610 
Tensión soportada a frecuencia industrial bajo lluvia kV 840 920 
Tabla 91: Características de las cadenas de aisladores 
 
Para el caso de las estructuras de anclajes y terminales se considerará dos aisladores 
adicionales. 
 
 Longitud de acoples de herraje: 
Las Tablas 85 y 86 tomadas de [37] se puede observar la forma de calcular la 
longitud total de las cadenas, como los elementos adicionales de sujeción, para las 
cadenas de suspensión y retención, tomando en cuenta los elementos de sujeción 





Tabla 92: Longitud acople de herrajes para la cadena de retención 
 
 
Tabla 93: Longitud de acople de herrajes para la cadena de Anclaje 
 
Según la tabla mencionada anteriormente la longitud correspondiente según el 







Longitud (mm) Cadena de 
Suspensión 
Longitud (mm) Cadena de 
Anclaje 
21 3441 - 
23 3733 3493 
25 - 3785 
Tabla 94: Longitudes de la cadena de Suspensión y Anclaje 
 
a) Esfuerzos mecánicos de la cadena de aisladores: 
La verificación de los esfuerzos mecánicos a la que está sometida la cadena de 
aisladores se realizará en base a las hipótesis de trabajo establecidas considerando las 
diferentes zonas de carga anteriormente vistas en la Sección 25 del CNE Suministro.  
 
 Cadena de suspensión: 
A continuación, se describe el procedimiento para la selección del aislador que 
cumpla con el factor de seguridad para las cargas de máximo viento en las diferentes 
áreas de carga. Sin embargo, no se efectuará debido a la falta de información de las 
cargas. 
En la siguiente expresión se detalla la carga de rotura:  
 
CR ≥ fs ∗ √(T1 + T2 + T3)2 + (V1 + V2 + V3)2    (5.97) 
 
Resumiendo, la anterior expresión nos queda: 
 
CR ≥ fs ∗ √(Ft
2 + Fv
2)       (5.98) 
 
Dónde: 
CR:  Carga de rotura del aislador y herrajes. 
T1:  Carga transversal debido al viento sobre el conductor. 
T2:  Carga transversal debido al viento sobre los aisladores. 
T3:  Carga transversal debido al ángulo de desvío. T x sen(a/2) 
 
 
T:  Tiro del conductor en condición de máximo viento.  
V1:  Peso del conductor, para el vano peso, [kg]. 
V2:  Peso de aislador + peso de herrajes, [kg]. 
Fs: 2 -3; factor de seguridad. 
Ft:  Fuerza transversal total 
Fv:  Fuerza vertical total 
  
 Cadena de anclaje 
En el caso de la cadena de anclaje, el máximo tiro mecánico al que estarán sometidos 
los aisladores en la condición de trabajo más desfavorable, no debe superar el 50% 
de su carga nominal de rotura.  
 
Se deberá cumplir la siguiente relación: 
 
CR ≥ 2 ∗ FL         (5.99) 
Dónde: 
CR:  Carga de rotura del aislador y herrajes. 
FL:  Fuerza Longitudinal total. 
 
5.9 Consideraciones mecánicas del conductor: 
En la presente sección se plantean las condiciones mínimas que debe cumplir el conductor 
seleccionado.  Para que a futuro se desarrolle mediante Software especializado en líneas de 
transmisión, el cálculo mecánico con el fin de determinar los valores de la flecha que cumpla 
con las distancias verticales según el CNE y la tensión a la que están sometidos los 
conductores.  
Para efectuar los cálculos mecánicos se usara las principales teorías y formulaciones basadas 
en consideraciones matemáticas de [38]. 
 
También se utilizan consideraciones empíricas que son las principales hipótesis de carga 
definidas de acuerdo a las zonas de carga que menciona la Regla 250 del CNE, la cual 
 
 
depende de la ubicación y altitud del lugar donde se instalara la línea. Se muestran a 
continuación: 
 
5.9.1 Zonas y áreas de cargas: 
El Código nacional de Electricidad (CNE) [22], en su Regla 250 nos indican las cargas 
mínimas de viento, hielo y combinación de ambas para las cuales debe estar diseñada la línea 
de transmisión. Y en el caso de áreas donde se conocen o se sospecha de cargas más fuertes 
estas deben ser aplicadas además de las propuestas en la Regla. Estas cargas se explicaron 
en el punto 5.2 del capítulo.  
 
Las zonas de carga A, B y C incluyen cargas de viento y las áreas de carga 1, 2 y 3 incluyen 
las cargas de viento incrementadas con las cargas de hielo. Según lo descrito anteriormente 
la línea de transmisión se encuentra dentro de la zona de Carga C, y atraviesa todas las áreas 








5.9.2 Condiciones Mínimas: 
La variación de las condiciones climáticas debido a que la línea a traviesa diferentes zonas 
de carga se produce la modificación de la tensión de trabajo y de la flecha en los conductores.  
Para encontrar el valor de la tensión y de la flecha en diferentes condiciones se plantea 
hipótesis de cálculo en función de las cargas que debe soportar el conductor. Estas hipótesis 
se deben plantear considerando las condiciones más desfavorables de la zona. Las hipótesis 
a plantear deben cumplir con los requerimientos mínimos de carga en la Regla 250 B, 
Suministro 2011 CNE para las diferentes áreas.  
 
 Hipótesis de cálculo en conductores tendidos 
Las hipótesis a continuación deben desarrollarse a partir de las condiciones de 
mínimas para el cálculo mecánico en la zona que corresponda, estas nos servirán 
determinar el comportamiento del conductor en la zona. Se considera como 
principales a las siguientes hipótesis sin embargo se pueden adicionar otras. 
 
Hipótesis I 
Esta hipótesis generalmente se conoce como hipótesis de templado donde se hace referencia 
a Tensión sin carga externa inicial que corresponde al estado inicial del conductor cuando ha 
sido tendido sin cargas de viento o hielo.  
 
La tensión sin carga inicial se refiere al tiro de templado o tendido del conductor. También 
llamado EDS (Every Day Stress) definida como la tensión máxima admisible que actúa la 
mayor parte del tiempo en que la temperatura sea la media. 
 
Este valor no puede ser muy bajo pues la longitud del conductor seria mayor, ni muy alto ya 
que las tensiones sobre los soportes serían mayores y requerirían de soportes que puedan 
soportar estas tensiones. 
 
En el diseño de líneas de transmisión generalmente se valor de EDS no suele superar el 20 




Sin embargo, en la regla 261.H.1.b del CNE-Suministro se define que la tensión sin carga 
inicial no debe superar el 25% de su resistencia a la rotura nominal. 
Hipótesis II 
En este caso hace referencia a la Tensión sin carga externa final después que el conductor ha 
sido tendido con las cargas de viento y hielo asumidas, y puede presentarse con el tiempo el 
efecto Creep.  
En la regla 261.H.1.b del CNE-Suministro se define que la tensión sin carga final no debe 
superar el 20% de su resistencia a la rotura nominal. 
Hipótesis III 
En esta hipótesis se evaluará el desempeño del conductor a una temperatura máxima para 
hallar la flecha máxima y tensión mínima que son los factores principales para poder 
dimensionar el tamaño del soporte. Es de gran importancia considerar la temperatura máxima 
que sea correcta para la zona. 
Hipótesis IV 
Esta hipótesis corresponde a la mínima temperatura con el fin de definir el valor de la flecha 
mínima de los conductores como la tensión máxima en ellos. De forma similar a la hipótesis 
anterior la selección de la temperatura mínima debe ser la correcta para la zona. 
Hipótesis V 
Hará referencia al estado del conductor con una carga externa por el hielo. 
Hipótesis VI 
Hará referencia al estado del conductor con una carga externa por viento. 
Hipótesis VII 
Esta hipótesis corresponde a la llamada máximos esfuerzos, donde se presenta la máxima 
exigencia de esfuerzos en el conductor que generalmente se da en condiciones de máxima 
presión del viento y mínima temperatura es decir una combinación de la acción del viento y 
hielo. En la siguiente tabla se muestran las 7 hipótesis descritas anteriormente que se han 


















Tracción máxima (% de la 


















EDS Final (CREEP 25 años) 
Tracción máxima (% de la 















Tracción máxima (% de la 















Tracción máxima (% de la 















Caso de solo viento 
Tracción máxima (% de la 
Tracción de ruptura) 
Velocidad horizontal del viento 
Temperatura 
Presión del viento (kg/m2) 
 
60% 











































Tracción máxima (% de la 
Tracción de ruptura) 



















Caso combinado de hielo y 
viento 
Tracción máxima (% de la 
Tracción de ruptura) 
Grosor radial del hielo 




























Zona de carga Área 0 Área 1 Área 2 Área 3 
<3000 3000-4000 4001-4500 >4500 
msnm msnm msnm msnm 
EDS Inicial  
Tracción máxima (% de la 
Tracción de ruptura) 
20% 20% 20% 20% 
Temperatura Media 15 °C 12 °C 5 °C 5 °C 
EDS Final (CREEP 25 
años) 
 
Tracción máxima (% de la 
Tracción de ruptura) 
15% 15% 15% 15% 
Temperatura Media 15 °C 12 °C 12 °C 12 °C 
Temperatura máxima  
Tracción máxima (% de la 
Tracción de ruptura) 
30% 30% 30% 30% 
Temperatura 75 °C 75 °C 75 °C 75 °C 
Temperatura mínima  
Tracción máxima (% de la 
Tracción de ruptura) 
30% 30% 30% 30% 
Temperatura -5 °C -10 °C -15 °C -20 °C 
Caso de solo viento  
Tracción máxima (% de la 
Tracción de ruptura) 
60% 60% 60% 60% 
Velocidad horizontal del 
viento 
26 m/s  
(94 
km/h) 
29 m/s  
(104 km/h) 
31.5 m/s  
(113 km/h) 
33.5 m/s  
(120 km/h) 
Temperatura 10 °C 5 °C 0 °C -5 °C 





















Caso de solo Hielo 
Tracción máxima (% de la 
Tracción de ruptura) 
60% 60% 60% 60% 
Grosor del manguito de 
hielo 
No hay 6 mm 25 mm 50 mm 
Temperatura 0 °C 0 °C -5 °C -10 °C 
Caso combinado de hielo 
y viento 
 
Tracción máxima (% de la 
Tracción de ruptura) 
60% 60% 60% 60% 
Grosor radial del hielo No hay 3 mm 12 mm 25 mm 







15.5 m/s (56 
km/h) 
17 m/s 
Temperatura 5 °C 0 °C -5 °C (61 km/h) 
 
 
CAPITULO VI: SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE POTENCIA 
 
6.1 Simulaciones DIGSILENT Flujos de Potencia y Corto circuito: 
Se realiza simulaciones de la subestación Montalvo actualizada al presente año 2018 para 
verificar el estado del flujo de potencia incluyéndolo en el SEIN el presente estudio. 
En la investigación se tiene la justificación del nivel de tensión en 220KV para los 100MW 
estipulados, con la consigna que en una segunda etapa se podrá ampliar la generación a 
200MW, pero para realizar las simulaciones se considera el estado final del proyecto, para 




Figura 112: Logo simulador DIGSILENT 
 
6.2 Flujo de Potencia: 
Para lo cual se Añaden los siguientes componentes al sistema: 
 
 Línea de transmisión. 
 Transformadores. 






Figura 113: Diagrama Unifilar del sistema de generación geotérmico 
 
Caso de estudio en primera etapa de construcción de la central geotérmica 100MW. 
 
Figura 114: Sistema de generación de 100MW acoplado a barras SET Montalvo 220KV 
 




Figura 115: Sistema de generación de 200MW acoplado a barras SET Montalvo 220KV 
 
 
Figura 116: Vista cercana de diagrama unifilar 15.75KV y 220KV 
 
6.1.1 Línea de transmisión: 




Figura 117: Configuración de línea de trasmisión en librería 
 
 
Figura 118: Parámetros eléctricos de la línea de transmisión 
 
6.1.2 Transformador: Transformador Geotermia 100 y 50 MVA: 
 
6.1.2.1 Transformador Trifásico de 100MVA: 




Figura 119: Configuración Transformador Trifásico de 100MVA 
 
 
Figura 120: Información básica de Transformador Trifásico de 100MVA 
 
6.1.2.2 Transformador Trifásico de 50MVA: 




Figura 121: Configuración de Transformador Trifásico de 50MVA 
 
 
Figura 122: Información básica de Transformador Trifásico de 50MVA 
 
6.1.3 Barra 15.75 KV y 220 KV: 
Aplica criterios de simulación para barras future 2A y 2B. 
 
 
6.1.3.1 Barra 15.75 KV: Barra transmisión Montalvo Geotermia 1 A y 1 B: 
 
Figura 123: Configuración de Barra transmisión Montalvo Geotermia 1 A y 1 B 
 
 
Figura 124: Información básica de Barra transmisión Montalvo Geotermia 1 A y 1 B 
 





Figura 125: Configuración de Barra ampliación Montalvo Geotermia 1 
 
 
Figura 126: Información básica de Barra ampliación Montalvo Geotermia 1 
 
6.1.4 Generador tipo A y B: 
 
6.1.4.1 Generador tipo A: 
Se toman las siguientes características eléctricas para la simulación, para el generador, con 




Figura 127: Configuración de Generador tipo A 
 
 




Figura 129: Flujo de carga de Generador tipo A 
 
 




Figura 131: Corto circuito Completo Generador tipo A 
 
 





Figura 133: IEC 61363 Generador tipo A 
 
 




Figura 135: Simulación EMT Generador tipo A 
 
6.1.4.2 Generador tipo B: 
Se toman las siguientes características eléctricas para la simulación, para el generador, con 
potencia de máxima generación de 50 MVA. 
 




Figura 137: Información básica de Generador tipo B 
 
 




Figura 139: VDE/IEC Corto circuito Generador tipo B 
 
 





Figura 141: ANSI Corto circuito Generador tipo B 
 
 




Figura 143: Simulación RMS Generador tipo B 
 
 




6.2 Simulación de Corto Circuito: 
Para lo cual se Añaden los siguientes componentes al sistema: 
 
 Línea de transmisión de capacidad de 200MW 
 Transformadores 
 Barras en 220 KV 
 Generadores tipo A y B 
 
6.2.1 Corto Circuito Sistema acoplado al SEIN: 
Se considera un evento de corto circuito trifásico con un tiempo de 0.1 segundos para el 
tiempo de apertura. 
Para el presente estudio, el acoplamiento de la central geotérmica al SEIN en la barra de 
220KV en la subestación de Montalvo e incluyendo la generación de la central solar Rubí 
acoplada a la barra en 220KV en Montalvo, se tiene los siguientes resultados, para un flujo 
de carga balanceado de secuencia positiva. 
 
Para el análisis de la simulación, se consideran para evento de corto circuito a 0.1 segundos 
y evento de switch a 0.15 segundos. 
 
 
Figura 145: Simulación de evento de corto circuito y apertura de switch 





Figura 146: Flujo de carga en zona de generadores 
 
Resultados de flujo de carga en zona de transformadores: 
 
 





Figura 148: Flujo de carga en zona de subestación lado generación, línea de transmisión y 
ampliación de subestación Montalvo 
 
 





Figura 150: Resultados de corto circuito en línea de transmisión de capacidad etapa 1, 
100MW y etapa 2, 200MW 
 
6.3 Resultados de estabilidad casos de 100 y 200MW en generadores: 
6.3.1 Resultados primera etapa de 100MW: 
Las siguientes gráficas contemplan los resultados de frecuencia, ángulo de torque, voltaje, 
adicionalmente de corriente y su ángulo respectivo. 
 
 




Figura 152: Resultado de ángulo de rotor de la maquina tipo 1, 100MW 
 
 
Figura 153: Resultado de Voltaje línea a línea de secuencia positiva magnitud KV de la 





Figura 154: Resultado de corriente en magnitud de la máquina tipo 1, 100MW 
 
 





Figura 156: Resultado frecuencia de la máquina tipo 2, 100MW 
 
 





Figura 158: Resultado de Voltaje línea a línea de secuencia positiva magnitud KV de la 
máquina tipo 2, 100MW 
 
 





Figura 160: Resultado de ángulo de la corriente de la máquina tipo 2, 100MW 
 
6.3.2 Resultados etapa económica de 200MW: 
Las siguientes gráficas contemplan los resultados de frecuencia, ángulo de torque, voltaje, 
adicionalmente de corriente y su ángulo respectivo. 
 




Figura 162: Resultado de ángulo de rotor de la maquina tipo 1, 200MW 
 
 
Figura 163: Resultado de Voltaje línea a línea de secuencia positiva magnitud KV de la 





Figura 164: Resultado de corriente en magnitud de la máquina tipo 1, 200MW 
 
 




Figura 166: Resultado frecuencia de la máquina tipo 2, 200MW 
 
 




Figura 168: Resultado de Voltaje línea a línea de secuencia positiva magnitud KV de la 
máquina tipo 2, 200MW 
 
 




Figura 170: Resultado de ángulo de la corriente de la máquina tipo 2, 200MW 
 
6.3.3 Resultados de simulación: 
a) En implementación de 100MW: 
En caso de ocurrir un evento de corto circuito: 
 El evento posee un mayor periodo de tiempo en su primer pico de onda de 
perturbación, lo cual hace que pueda ser detectada con mayor facilidad por los 
sistemas de protección realizando ajustes no demasiado finos, lo cual facilitaría la 
programación de la protección en los relés. 
 
b) En implementación de 200MW: 
En caso de ocurrir un evento de corto circuito: 
 El evento posee un menor periodo de tiempo en su primer pico de onda de 
perturbación, hace que los ajustes de los sistemas de protección sean finos, 
requiriendo relés de mayor sensibilidad a la perturbación y utilizando sistemas 




CAPITULO VII: COSTOS Y RESULTADOS 
 
7.1 Costos estándares de tecnologías de generación: 
Los costos de generación como base mundial, son en primer lugar carbón pulverizado, 
geotermia y gas natural en sistemas de ciclo combinado, todos tienen un costo aproximado 
de 60 dolares por MWh. 
 
Como consideración especial, de acuerdo a la experiencia en el uso de la tecnología 
geotérmica, se tienen instalaciones de generación de alrededor de los 50MW. 
 
Como caso base también la energía eólica tiene una alta competencia frente a las tecnologías 
mencionadas, con el avance de nuevos y eficientes procesos de manufactura, al igual que la 
tecnología convencional de carbón pulverizado y la alta tecnología de energía nuclear poseen 
un costo de 80 dolares por MWh, pero la tecnología de gas natural en sistemas de ciclo 
combinado poseen un alto costo de construcción en la etapa de CAPEX o capitalización, 
siendo respectivamente alrededor de 3,359 dolares y 3,682 dolares por KW de capacidad, la 
tecnología eólica posee un competitivo costo de 2,100 dolares por KW de capacidad 
instalada, asumiendo un factor operativo de 34%. 
 
 






Tabla 98: Costos estimados anualizados de fuentes de generación con respecto al carbón 
(2008) [42] 
 
Ejemplos de proyectos para los costos estimados de tecnología geotérmica, donde se utiliza 
la primera central por ser de una potencia similar a la de diseño y es la más actual. Siendo el 
costo por Kw instalado 2,5000 dólares. 
 
 




Figura 171: Tendencias de costos de proyectos geotérmicos [42] 
 
El costo puede ser estimado de acuerdo a la experiencia obtenido en otras instalaciones ya 
construidas en el mundo. 
 
Para la propuesta del presente estudio, se tiene una potencia instalada de 100MW, para lo 
cual el costo estimado como instalación sería 317 Millones de dólares americanos. En el 
anexo C, se muestra el detalle del estudio económico. 
 
7.2 Resumen de costos para la subestación eléctrica: 
 
 
Tabla 100: Módulo de celda tipo convencional, al exterior 220 KV sierra rural (de 1000 a 
3000 msnm) - simple barra – línea [30] 
 
 
Tabla 101: Módulo transformador de potencia trifásico 220/138/23 KV de 105 MVA, 
instalado al exterior en sierra de 1000 a 3000 msnm [30] 
 










MODULO DE CELDA TIPO CONVENCIONAL, AL 
EXTERIOR 220 KV SIERRA RURAL (de 1000 a 3000 
msnm) - SIMPLE BARRA - LÍNEA - Corriente de 
CE-220SIR2C1ESBLI3 128 808 267 449 396 256












TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO 
220/138/23 KV DE 105 MVA, instalado  al exterior en 




Tabla 102: Módulo transformador de potencia trifásico 220/138/23 KV de 55 MVA, 
instalado al exterior en sierra de 1000 a 3000 msnm [30] 
 
 




Tabla 104: Módulo de obras civiles generales - subestación tipo convencional, al exterior -
tensión 220 KV - sierra - sistema de barra en simple barra [30] 
 
 




Tabla 106: Módulo red de tierra profunda - tensión 220 KV - con icc de 10 KA a 20 KA en 
sierra [30] 
 










TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO 
220/138/23 KV DE 55 MVA, instalado  al exterior en 
TP-220138023-055SI2E 1021 109 134 391 1155 500










SERVICIOS AUXILIARES 22,9 KV - 100 KVA SIERRA - 
RURAL (de 1000 a 3000 msnm)
SA-023-100SIR2 35 432 26 113 61 545








MODULO DE OBRAS CIVILES GENERALES - 
SUBESTACION TIPO CONVENCIONAL, AL EXTERIOR -
TENSION 220 KV - SIERRA - SISTEMA DE BARRA EN 
OC-SIC1E220SB060SB-03 425 721 425 721








MODULO DE EDIFICIO DE CONTROL TIPO 
CONVENCIONAL AL EXTERIOR - TENSION 220 KV -  EN 
SIERRA - SIMPLE BARRA - SIMPLE BARRA
ED-SIC1E220SB060SB-03 118 395 118 395










MODULO DE RED DE TIERRA PROFUNDA - TENSION 
220 KV - con Icc  De 10 KA a 20 KA en SIERRA - 




Tabla 107: Módulo de instalaciones eléctricas al exterior tipo convencional - tension220 KV 
en sierra [30] 
 
7.3 Resumen de costos para la Línea de transmisión: 
 
 

























MODULO DE INSTALACIONES ELECTRICAS AL 
EXTERIOR TIPO CONVENCIONAL - TENSION 220 KV en 
SIERRA - SISTEMA DE BARRAS SIMPLE BARRA
IE-SIC1E220SB060SB-03 70 940 70 940
MÓDULO ESTÁNDAR PARA LÍNEAS DE TRANSMISIÓN CON TORRES DE ACERO
N° Módulo DESCRIPCION CODIGO
COSTO MODULO 
POR KM (sin IGV)
51
LINEA DE TRANSMISION EN 220 KV, SIERRA RURAL 
(Sierra Rural de 1000 a 3000 msnm) - Torres de Acero - 
DOBLE TERNA - 1 CABLE DE GUARDA DE ACERO GALV. 
LT-220SIR0TAD1C1600A 192,676.59









7.4 Resumen de costos de la central geotérmica: 
 






MODULO DE CELDA TIPO CONVENCIONAL, AL 
EXTERIOR 220 KV SIERRA RURAL (de 1000 a 3000 msnm) 
- SIMPLE BARRA – LÍNEA 
396256.43 
2 
TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO 220/138/23 




TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO 220/138/23 




SERVICIOS AUXILIARES 22,9 KV - 100 KVA SIERRA - 
RURAL (de 1000 a 3000 msnm) 
61544.58 
5 
MODULO DE OBRAS CIVILES GENERALES - 
SUBESTACION TIPO CONVENCIONAL, AL EXTERIOR -




MODULO DE EDIFICIO DE CONTROL TIPO 
CONVENCIONAL AL EXTERIOR - TENSION 220 KV – 
SIERRA 
118395.48 
7 RED DE TIERRA PROFUNDA - TENSION 220 KV - con Icc 
de 10 KA a 20 KA en SIERRA 
335674.50 
8 
MODULO DE INSTALACIONES ELECTRICAS AL 
EXTERIRO TIPO CONVENCIONAL - TENSION220 KV en 
SIERRA 
70940.04 
LINEA DE TRANSMISIÓN 
9 
MÓDULO ESTÁNDAR PARA LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
CON TORRES DE ACERO (corregido según altitud que 
atraviesa la línea para conductor Curlew 592 mm2) 
21,550,261.61 
 
CENTRAL DE GENERACIÓN 




COSTO TOTAL (US$) 
275,803,992.62 
 
 COSTO TOTAL EN MILLONES (US$) 275.8 
 






 Se diseñó la central geotérmica con una potencia instalada de 100 MW, en base a 
dos temperaturas del fluido geotérmico (230 °C y 250 °C) para la generación de 
energía eléctrica con una eficiencia de (38.6 % y 43.3%) respectivamente.  
 Se han definido los parámetros necesarios para el diseño del sistema geotérmico 
(temperaturas, presiones, eficiencias, flujos, etc) para la potencia instalada.  
 Se determinó el dimensionamiento de la línea de transmisión (86.5 km) para una 
potencia 200MW donde se justifica el nivel de tensión de 220 kv, obteniendo una 
caída de tensión 3.29% y una pérdida de potencia de 1% para el conductor Curlew 
(592 mm2), la cual es la alternativa más económica considerando la altitud que 
atraviesa la línea. 
 Se determinó la estabilidad del sistema añadido a la red eléctrica interconectada en 
220KV, tanto en frecuencia, ángulo de rotor del generador, corriente de línea, 
tensión de línea y ángulo de la corriente respecto a la tensión, para las dos etapas 
consideradas en el diseño de 100MW y 200MW. Se identificó el comportamiento 
de una falla por cortocircuito en la línea de transmisión desde la planta geotérmica 
hacia la subestación Montalvo. 
 Se estimó un costo referencial 250 millones para la implementación de la central 
geotérmica siendo en total 278.5 millones considerando la Subestación y la línea de 
trasmisión para la implementación del proyecto en la región Moquegua. 
 El precio de potencia en la barra en la subestación base Moquegua 220 kV, es 
75120.74  $/MW-año y para la energía, en hora punta  es 49.87 ctm$/ kW.h  y en 
hora fuera de punta 45.635  ctm$/KW.h  (hasta abril del 2018) 
 Suponiendo que la central tiene un despacho en base con 5 horas en hora de punta.  
Se halla un VAN (valor actual neto) positivo y un TIR (tasa interna de recuperación) 
del 14.17% el cual es mayor a la taza de actualización de los flujos (12%). Lo cual 
demuestra la factibilidad del proyecto. Sin embargo, cuando se compara el monto 
de la inversión inicial con una Central térmica de gas natural es aproximadamente 
el doble lo cual le resta atractivo en el sector privado; mas no en el sector público 





 Se toma en cuenta que el alcance del proyecto es de una capacidad instalada de 
100MW de generación en una primera etapa y una segunda de 200MW para la 
justificación económica de la línea de transmisión, por lo tanto, requiere ajustes de 
los sistemas de protección en cada etapa del proyecto, teniendo como referencia los 
resultados de estabilidad y corto circuito. 
 Con el fin de asegurar una operación adecuada se debe realizar un análisis de corto 
circuito en cada barra y cada generador en diferentes estados de carga para asegurar 
una operación segura y confiable. 
 Para realizar los cálculos mecánicos se recomienda el uso de Software profesional 
en el desarrollo de líneas de transmisión debido a la longitud de la línea. 
 Con el fin de aumentar la eficiencia de la planta geotérmica se puede usar otras 
tecnologías, tipos de plantas, configuraciones de equipos, así como otros fluidos de 
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a)  Resumen de las Inversiones de la Planta geotérmica 
 
Las inversiones han sido evaluadas de acuerdo a lo observado a nivel internacional 
[42] 
donde para la central geotérmica de capacidad 120 MW donde el costo por kW 
instalado es 2500 dólares. Para la central de 100 MW se tiene un costo estimado de 
250 millones. 
 









Central geotérmica de 100mw de capacidad instalada 250,000,000.00 
  
COSTO TOTAL (US$) 
275,803,992.62 
 
COSTO TOTAL EN MILLONES (US$) 275.8 
 
 
b)  Costos 
 
Los costos han sido evaluados de acuerdo a la estructura observada a nivel 
internacional y a características particulares de su aplicación al caso peruano, 
considerando los siguientes puntos: 
b.1) Operación y mantenimiento 
 
Según [3] los costos de operación y mantenimiento anuales equivalen al 1% de la 
inversión. Es decir 275800 US$ 
b.2) Permisos 
 
Concesión de explotación: El numeral 2.1 del Artículo 2° de la Ley N° 27435 de la 
Ley de Concesiones Eléctricas dispone que “En el caso de concesiones definitivas 
de generación, el monto de la garantía será equivalente al 1% (uno por ciento) del 
presupuesto del proyecto con un tope de cincuenta (50) UIT (1 UIT » S/.4150); 
extendiéndose su vigencia hasta la suscripción del correspondiente contrato de 
concesión”. Esto implica un costo aproximado de US $61940 anuales. Peajes de 









Concesión de explotación 61,940.00 
Peajes de transmisión 32,500.00 




c.1) Ingreso por concepto de venta de energía 
 
Se ha tomado en cuenta los precios de potencia y energía en la barra en la 
subestación base Moquegua 220 kV, actualizados por OSINERGMIN hasta el 04 de 
abril del 2018. 





PPM 20.22 S/./kW-mes 
PEBP 16.11 Ctm. S/./kW.h 





PPM: Precio de la Potencia de Punta a Nivel Generación, expresado en 
 
S./kW-mes, que es igual al Precio Básico de la Potencia de Punta.  
PEBP: Precio de Barra de la Energía en Horas de Punta, expresado en 
céntimos de S./kW.h. 
 
PEBF:        Precio de Barra de la Energía en Horas Fuera de Punta, expresado en 
céntimos de S./kW.h. 
Para la conversión de estos precios se ha considerado un tipo de cambio de 





Potencia 75120.74  $/MW-año 
Energía en Punta 49.87   $/ MW.h 








- Despacho en Base 
 
Considerando un factor de carga del 0.9 la demanda máxima de energía anual generada 
por la central se estima en 778,400 MWh por 100 MW de potencia instalada. Respecto 
a las características del consumo, se ha considerado 5 horas de punta y las 19 horas 
restante fuera de punta esto se utilizará para calcular el costo de la energía debido al 




INGRESOS POR ENERGIA 
Costo ($MW-h) HP 49.87 
consumo anual HP (Mw-h) 164,250.00 
Ingreso total energía anual hora punta (US$) 8,191,147.50 
Costo ($/kW-h) FHP 45.64 
consumo anual FHP (kw-h) 624,150.00 
Total energía anual fuera de hora punta 28,483,085.25 
Energía total consumida (Mw-h) 788,400.00 
Ingreso total por energía anual 36,674,232.75 
Ingreso total por energía actualizada 287,641,109.29 
 
 
c.2) Ingreso por concepto de venta de potencia 
 
El último precio de la potencia en barra de Moltalvo 220 kV es de 20.22 S/./kW-mes 
lo que corresponde a 75120.74  $/MW-año. Cabe hacer notar que se espera un 
incremento de un 5% anual en el valor de la potencia por lo que se considera multiplicar 
los ingresos por un factor igual a 1,05 compuesto anualmente para un periodo de 25 
años. La razón que sustenta este supuesto es la existencia de un 
sobredimensionamiento de la capacidad instalada y una tasa de crecimiento de la 
demanda de un 5% anual, lo que se manifiesta en el monto total recaudado por 
concepto de pago de potencia en igual proporción. 
 
- Despacho en Base 
 
La potencia firme entregada por la central de este yacimiento se estima en 90 MW 










INGRESOS POR POTENCIA 
Costo ($MW-año) 75,120.74 
Potencia firme anual (MW) 90.00 
Total potencia anual 6,760,866.60 




d)  Evaluación Económica 
 
Se realiza la evaluación económica mediante el método del Valor Actual Neto (VAN). 
El resultado es la diferencia entre todos los ingresos y los egresos actualizados al 
período actual. Según el criterio del valor actual neto el proyecto debe aceptarse si 
su valor es positivo. El tiempo evaluado es de 25 años y la tasa de descuento es de 
12%. En la ecuación (5.93).  La Tasa Interna de Retorno (TIR) es aquella tasa que 
hace que el valor actual neto sea igual a cero. El proyecto debe aceptarse cuando la 
tasa interna de retorno sea mayor a la tasa de descuento. El tiempo a evaluar se 






Costo de O&M Actualizado 21,631,690.82 
Costo de Permisos Actualizado 740,706.06 
Ingreso de energía Actualizado 287,641,109.29 
Ingreso de Potencia Actualizado 55,677,738.13 
VAN (25 años) 45,142,457.92 
TIR(%) 14.17 
Tiempo R (años) 15 
 
 
De la evaluación económica para el caso de despacho en base se verifica que posee un 
VAN(valor actual neto) positivo y un TIR(tasa interna de recuperación) del 14.17% el 
cual es mayor a la taza de actualización de los flujos(12%). Lo cual demuestra la 
factibilidad del proyecto. Sin embargo, si se compara con una Central térmica de gas 
natural la inversión inicial es aproximadamente el doble lo cual le resta atractivo en el 
sector privado; mas no en el sector público que busca desarrollar las energías renovables. 
 
